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 Cada día más se va apreciando un mayor interés y esfuerzo en la conservación 
y la aplicación de un buen mantenimiento en las estructuras de los buques y sus 
cascos. 
 Esto es debido no sólo a los importantes beneficios económicos que implica 
tener el buque en condiciones óptimas, como por ejemplo el evitar paradas de 
emergencia, sino también por la seguridad marítima que ello implica. 
 Los buques son especialmente delicados en el sentido que su explotación se 
realiza en un medio peligroso, como es el mar, en el que un fallo en la estructura 
puede costar el hundimiento del buque. Por lo que tener un sistema de mantenimiento 
correctamente diseñado y aplicado para cada buque en particular es de vital 
importancia. 
 Para poder aplicar de forma adecuada un sistema de mantenimiento u otro se 
deben conocer las principales causas y problemas que pueden aparecer durante la 
vida útil del buque así como sus consecuencias. Como son, principalmente, la 
corrosión de la estructura metálica y la aparición de fouling en el casco del buque.  
 Ambos problemas tienen unas características y consecuencias diferentes en 
función del tipo de patología que estemos considerando, por lo que el análisis de los 
diferentes tipos de patología estructural que pueden aparecer en los buques cobra vital 
importancia. 
 Una vez se ha determinado la patología a la que se verá sometida la estructura 
y el casco del buque, el siguiente paso es analizar todas las posibles formas de 
protección posibles. Desde la aplicación de recubrimientos para proteger contra la 
corrosión hasta sistemas de protección catódica, pasando por recubrimientos 
antifouling, etc. 
 Pero no es suficiente con la elección y aplicación de los sistemas de 
protección, sino que es necesario también un control y una inspección de forma 
periódica. Para ello se utilizan distintos métodos de inspección no destructivos, es 
decir, que nos permiten la inspección de las condiciones de la estructura sin realizar 
ningún cambio o desperfecto en su estado. 
 La inspección se basará en el estado del buque, edad, funcionamiento, tipo de 
carga transportada, etc. Y a su vez debido a estos criterios las distintas zonas a 
inspeccionar, sobretodo en la zona de carga, variará de un tipo de buque a otro, 
mientras que las zonas comunes como pueden ser las de habilitación y de Cámara de 
Máquinas, tendrán criterios y zonas a inspeccionar comunes en los distintos tipos de 
buques. 
 Una vez se ha realizado la inspección de la condición de la estructura y del 
casco, y en el caso que se encuentre algún desperfecto o se requiera de alguna 
modificación se procederá a aplicar los procesos de mantenimiento y reparación 
adecuados para cada ocasión. Desde reparaciones de grietas, reemplazamiento del 
recubrimiento debido a su desgaste, etc. 
 En este proyecto se va a proceder a analizar y explicar de forma más detallada 
todos los puntos y aspectos mencionados anteriormente para ver de forma más clara y 
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precisa como y en que medida se ven afectadas las estructuras de los buques así 
como sus cascos. La aplicación de los métodos de protección necesarios para poder 
combatir los problemas de corrosión y fouling que aparecen en los buques. Los 
principales lugares o sitios de inspección en función del tipo de buque. Así como los 
procesos necesarios de mantenimiento y reparación para asegurar que los buques 
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2.- ESTADO DEL ARTE 
 
2.1.- IMPORTANCIA DEL MANTENIMIENTO 
 
El mantenimiento en el sector naval es uno de los factores que condiciona de 
manera más drástica el estado general de los buques.  
Los buques están en un ambiente de trabajo muy severo. Tanto por las 
condiciones climatológicas a las que se pueden ver sometidos como por el hecho de 
estar en contacto con el agua salada, y además si tenemos en consideración todas las 
cargas y fuerzas a las que se ven sometidos, el peligro de accidente o de fallo se ve 
incrementado. 
Es por esto que el mantenimiento en la estructura del buque o en el casco de 
los mismos es de vital importancia. Llevando a cabo un mantenimiento adecuado para 
cada tipo de buque se consigue alargar la vida útil del mismo y reducir el número de 
varadas para reparaciones o contratiempos fuera de lo planeado. 
Este último aspecto se puede ver mucho mejor si ponemos un ejemplo de un 
buque de contenedores. Si el buque lleva un mantenimiento adecuado y programado 
de acorde a las planificaciones previas hechas por el armador y a la vez ideadas para 
afectar de la menor forma posible a las entregas y recepciones de la carga, el tiempo 
que se verá en puerto o en varadero para reparación será durante el periodo 
estipulado, por lo que las pérdidas económicas y de tiempo asociadas a dicha 
reparación no serán muy elevadas.  
En cambio si no se lleva un mantenimiento adecuado en el buque, el riesgo de 
tener que parar las operaciones del buque por un fallo o avería se ve incrementado de 
manera drástica. Dando lugar a una reparación en un tiempo no planificado y por ende 
un mayor coste y una falta a la hora de la entrega o la recepción de la mercancía, con 
los posibles problemas o penalizaciones en los contratos que esto puedo conllevar. 
Otro aspecto que está directamente relacionado con el mantenimiento, en este 
caso del casco del buque, es la protección sobre el medio marino. Si se lleva a cabo 
un buen mantenimiento y protección del casco del buque con los métodos y técnicas 
apropiadas se puede dar una reducción de la rugosidad del casco y a su vez una 
reducción considerable de la resistencia al avance del mismo y por ende el consumo 
de fuel se verá reducido, así como las emisiones y los costes. 
Hasta ahora hemos estado hablando de los casos donde el mantenimiento 
llevado de forma incorrecta o la ausencia del mismo dan lugar a reparaciones 
inoportunas, a la varada del buque fuera de lo estipulado o a la reducción de las 
condiciones óptimas de navegación. Pero el peligro más grande que puede tener una 
mala planificación del mantenimiento o la ausencia de su aplicación se ve en los 
accidentes marítimos. 
Uno de los accidentes marítimos que causó mayor impacto y repercusiones, 
fue el caso del buque petrolero Erika, en el año 1999. 
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2.1.1.- Accidente marítimo: Erika 1999 
 
 El 12 de Diciembre de 1999, el petrolero Erika abanderado en Malta se hundía 
tras partirse el casco del buque en dos, en aguas internacionales, al sur de la punta de 
Penarc’h (Finistère, Francia), debido a un fuerte temporal y a unas malas condiciones 
estructurales del buque. 
 
 
Tabla 1.1: Especificaciones buque Erika 
 
El buque como puede observarse en su ficha técnica, en el momento del 
hundimiento, tenía 25 años de edad. En buques petroleros de esta edad, las 
posibilidades de fallos estructurales son elevadas, por lo que su mantenimiento cada 
vez cobra más importancia. 
El problema derivado de tener el buque en las mejores condiciones es la suma 
de dinero a invertir en ello, por lo que, generalmente los armadores de buques ‘’viejos’’ 
prefieren buscarse países con banderas de conveniencia que tengan unos requisitos 
de aceptación menores. 
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El buque Erika fue cambiando de bandera varias veces, hasta que en el 1998 
se abanderó en Malta, cambiando su anterior nombre ‘’Shinsei Maru’’ por el que es 
conocido actualmente, Erika. 
En ese mismo año el buque entró en los astilleros montenegrinos de Bjiela y su 
actual Sociedad de Clasificación (R.I.N.A.) le diagnosticó una disminución de los 
escantillones del 10%, con zonas del 26% en los tanques de lastre, lo que obligó a la 
sustitución de toneladas de acero. 
El año siguiente se efectúo otra inspección por parte de R.I.N.A. al buque en el 
que se informa de la necesidad de añadir refuerzos estructurales en ciertos tanques, 
que deberían haberse efectuado con anterioridad. 
Es decir, se encuentra un grave problema en la fiabilidad estructural de los 
tanques de lastre del buque. 
Estos problemas derivados de una mala organización del mantenimiento y un 
déficit claro de las labores necesarias de reparación de la estructura del buque, para 
asegurar su integridad y la seguridad de navegación, más las condiciones de temporal 
en las que navegaba el Erika el fatídico día 12 de Diciembre de 1999 fueron los 
causantes de tal desastre marítimo, en el que el buque se partió en dos y contaminó 
las costas con el vertido de petróleo que transportaba. 
A raíz de dicho accidente se dio lugar a la modificación e implementación de 
algunas normativas marítimas, primero con el ‘’Paquete de medidas Erika I’’ en 
Febrero del año 2000. Que contenía tres propuestas normativas referidas a los 
procedimientos de inspección y a las normas de seguridad, enfocadas a los buques 
petroleros: 
 
1. Modificación de la Directiva 95/21 sobre Port State Control (PSC):  
- Se inspeccionan preferentemente los buques con índice de selección 
(target index, TI) más elevados, haciendo obligatorio inspeccionar a 
todos los buques con TI>50.  
- Se realiza un seguimiento del desarrollo de las inspecciones y no sólo 
de sus resultados.  
- Aumenta la transparencia de la información sobre deficiencias 
encontradas y se identifica a los fletadores de los buques detenidos.  
- Se aplica de manera uniforme en todo el ámbito de la UE el 
procedimiento denominado "inspección ampliada" previsto en la citada 
Directiva.  
- Se refuerzan las inspecciones a petroleros, y en particular a su 
estructura.  
2. Modificación de la Directiva 94/57 sobre Sociedades de Clasificación 
reconocidas.   
3. Propuesta de Reglamento sobre aceleración de la entrada en vigor de la 
obligatoriedad del doble casco para buques tanque que escalen en puertos de 
la UE. 
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 Como podemos observar a raíz de este caso, una correcta inspección de los 
buques, junto con una evaluación de la resistencia estructural de los mismos y la 
aplicación del buen juicio en su evaluación son determinantes para evitar posibles 
desastres marítimos. Si se realiza una correcta inspección y se determina que la 
estructura necesita de reparaciones en ella, se debe asegurar de forma obligatoria su 
correcta realización. 
 Por lo tanto, la importancia del mantenimiento y de las reparaciones en los 
buques es uno de los principales puntos a tener en consideración si se quiere 
asegurar unas condiciones de seguridad, tanto para la navegación como para el 
medioambiente, debido a las posibles consecuencias que puede acarrear un fallo 
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2.2.- INGENIERÍA DEL MANTENIMIENTO 
 
El mantenimiento puede ser descrito como la actividad que permite mantener 
en condiciones óptimas de funcionamiento las estructuras, sistemas y componentes. 
Pero en función de cómo se haga el mantenimiento y de cómo sea planificado pueden 
surgir diferentes tipos de mantenimiento. 
1. Mantenimiento preventivo: este tipo de mantenimiento se enfoca en el 
hecho de la inspección y revisión de los componentes, sistemas o 
estructuras en unos intervalos de tiempo especificados, o bien cada cierto 
número de horas de funcionamiento. Para asegurar de esta forma que los 
componentes, sistemas o estructuras está en un estado de funcionamiento 
óptimo y de forma continuos. 
 
2. Mantenimiento basado en la condición o mantenimiento predictivo: en este 
caso el mantenimiento se basa en el rendimiento y/o estado del 
componente, sistema o estructura, analizando de forma continua 
parámetros determinados anteriormente que los caracterizan. El 
mantenimiento solo se efectúa cuando las condiciones de estado o 
funcionamiento han alcanzado los niveles más bajos o aceptables y 
también antes de importantes deterioros, rotura o de la aparición de fallos. 
 
3. Mantenimiento correctivo: este tipo de mantenimiento es el referido a una 
no planificación del mismo, esto significa que el mantenimiento es realizado 
al componente, sistema o estructura solo después de que se produzca un 
fallo o una avería y por lo tanto que la funcionalidad y operatividad del 
mismo se vea condicionada o sea nula.  
 
El tipo de mantenimiento que se debería dar a cabo sería una mezcla entre los 
mantenimientos preventivo y el mantenimiento basado en la condición, pero debido a 
las posibles roturas o fallos fuera de previsión, todo plan de mantenimiento debe tener 
en consideración y por lo tanto incluirlo y cuantificarlo a la hora de realizar dicho plan, 
el mantenimiento correctivo. 
Esto quiere decir, que en el mantenimiento de un buque encontraremos estos 
tres tipos de mantenimiento entrelazados y relacionados entre sí, de forma que la 










2.2.1.- Ventajas e inconvenientes en función del tipo de mantenimiento 
 
A continuación vamos a ver las distintas ventajas e inconvenientes que nos 
aportan cada uno de los distintos tipos de mantenimiento para entender mejor su 
aplicación y características. 
 
 




• En este tipo de mantenimiento el nivel de instrumentación para el 
análisis y  la infraestructura necesaria son mínimos, puesto que se basa 
en la aparición del fallo o rotura.  
 
• Debido a que se llega al límite de funcionamiento del elemento en 
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• Los fallos o roturas aparecen de forma espontánea lo que no da lugar 
a una planificación para su reparación.  
 
• Solo puede aplicarse a elementos que no tengan una importancia 
crítica en el conjunto, puesto que el fallo puede producirse en cualquier 
momento y por lo tanto ocasionar una avería en todo el conjunto.  
 
• El mantenimiento debe realizarse de forma espontánea y sin 
planificación alguna por lo que su calidad es inferior al de los otros dos 








• Las planificaciones en las reparaciones permiten reducir de forma 
drástica los fallos o averías fuera del plazo planificado por lo que se 





• Al realizar el mantenimiento antes de la aparición del fallo o rotura, el 
aprovechamiento de la vida útil del elemento en cuestión no es el 
máximo.  
 
• Si no se realiza un estudio adecuado de la planificación y se 
compagina de forma óptima con otras operaciones, como pueden ser 
las varadas en función de los periodos de menor demanda, el coste 








• Permite determinar de forma muy efectiva el tiempo para realizar un 
mantenimiento preventivo.  
 
• Permite un control y un conocimiento del estado en cada momento de 
los distintos componentes, sistemas o estructuras en los que se aplica 




• Se realiza un seguimiento del estado de los elementos o conjunto de 
ellos, pero si aparece un fallo o rotura de forma súbita no se puede 
haber planificado.  
 
• Deben seleccionarse de manera apropiada los parámetros a estudiar y 
controlar en función del tipo de elemento, y a la vez asegurarse de que 
Marc Cabrer Capó                                                                      UPCT - E.T.S.I.N.O. 
 19 
dichos parámetros de estudio sean los apropiados y característicos del 
componente, sistema o estructura. Por lo que una determinación 
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3.- PATOLOGÍA ESTRUCTURAL Y DEL CASCO 
 
3.1.- PRINCIPALES MODOS DE DETERIORO 
 
Los buques se ven sujetos a unas mayores velocidades de deterioro debido a 
las fuerzas ambientales a las que se ven sometidos, como pueden ser las olas, las 
condiciones críticas de carga combinadas con el estado del mar, ataques químicos 
debido a las materias que se transportan, la abrasión, la fatiga de la estructura, daño 
por impactos, etcétera.  
El deterioro de la estructura o del casco se puede ver acrecentada, además de 
por todos estos factores mencionados anteriormente por un mal mantenimiento. 
Los principales modos de deterioro son: 
1. La corrosión de los metales 
2. La biodegradación debida a las microorganismos marinos (Fouling) 
3. Daños mecánicos tales como la abrasión, sobrecarga, choques o colisiones, 
golpes debidos al movimiento de la carga… 
 
De entre todos estos modos de deterioro los más importantes y en los que se 
centran más las técnicas de prevención a gran escala son los sistemas anticorrosión 
mediante el uso de pinturas u otros métodos, y la utilización de sistemas o técnicas 
antifouling. 
A continuación entraremos en detalle sobre cada uno de estos modos de deterioro 
para entender mejor de que trata cada uno y posteriormente analizar que métodos 




 La corrosión es una de las mayores causas de deterioro de la estructura y del 
casco del buque o de las estructuras marinas.  
 Es un proceso electroquímico en el cual los átomos del metal pierden 
electrones, dando lugar a la oxidación. Los electrones libres se combinan con los 
átomos del área adyacente o de la substancia que los rodea. La corriente eléctrica o la 
denominada migración de los electrones de la zona anódica a la zona catódica, se 
puede ver acelerada por varias condiciones que definen el tipo y el ratio de corrosión 
de la estructura en mención. 
 Un paso importante en la secuencia de corrosión del acero es la transformación 
de un átomo de hierro a un ion de hierro debido a la pérdida de dos electrones. Este 
proceso es denominado reacción anódica. 
Fe  Fe++ + 2e- 
Marc Cabrer Capó                                                                      UPCT - E.T.S.I.N.O. 
 23 
Esta reacción solo puede ocurrir si hay un átomo receptor capaz de combinar 
con los electrones liberados por el átomo de hierro. El agua dulce o el agua de mar 
contienen en ellas disueltas oxígeno que hace posible esta reacción. 
O2 + 2H2O + 4e-  4OH- 
La heterogeneidad de la superficie del metal permite que algunas zonas 
reaccionen como la primera reacción explicada anteriormente, dando lugar a zonas 
anódicas, mientras que otras zonas reaccionan con la segunda reacción explicada 
convirtiéndose en zonas catódicas. 
Toda la zona metálica es por lo tanto dividida en un largo número de ánodos y 
cátodos, como puede verse a continuación. 
 
Figura 3.1: Flujo de electrones en el acero 
Así como la reacción anódica puede dar lugar de forma mucho más rápida que 
la reacción catódica, la mayoría de la superficie da lugar a la producción de iones 
como se ve en la siguiente figura. 
  
Figura 3.2: Reacción anódica en el acero 
Esta figura muestra el proceso de corrosión en el cual el metal es perdido 
desde el ánodo, causando un desgaste en el mismo y dando lugar a una zona de 
menor espesor. 
Las otras reacciones básicas que se dan lugar cuando el acero o el hierro se 
transforman en herrumbre o en óxidos de hierro hidratados son: 
Fe2+- + 2OH-  Fe(OH)2 
2Fe(OH)2 + O2  Fe2O32H2O 
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Factores que afectan a la corrosión 
 
1. Difusión: la corrosión está ligada directamente por la difusión de oxígeno que 
se da lugar a través del agua a la superficie del acero. En áreas donde la 
difusión del oxígeno es frecuente, la corrosión tiene lugar de forma más 
continua y rápida. 
 
 
Figura 3.3: Difusión de iones ferrosos 
 
2. Temperatura: la difusión está directamente relacionada con la temperatura, y 
por ende la corrosión. El acero y otros metales tienen mayores ratios de 
corrosión cuanta mayor temperatura tienen, y menores ratios a temperaturas 
más bajas. Como resultado a esto tenemos que zonas como las cubiertas 
inferiores y las zonas próximas a la sala de máquinas o a zonas de carga con 
sistemas de calefacción tendrán una mayor tendencia a la corrosión que zonas 
con temperaturas más bajas. 
 
3. Conductividad: para que la corrosión se produzca, debe haber un medio 
conductivo entre las dos partes reactivas del proceso de corrosión. Cuanto 
mayor sea el número de iones disueltos en la solución, la corrosión se verá 
incrementada. Por ejemplo, el acero tiene mayor corrosión en agua salada, 
mientras que en agua dulce el ratio de corrosión se ve reducido. 
 
4. Tipo de iones: algunos de los tipos de iones presentes en el agua de mar o en 
la carga que transportan los buques favorecen en mayor o menor proporción el 
proceso de corrosión. Por ejemplo, los iones clorhídricos son los más 
destructivos. 
 
5. Alcalinidad: el pH es la medida de la alcalinidad en una escala del 1 al 14, 
donde el 7 es el pH neutral. En agua de mar neutra, el pH que se obtiene es de 
7’5, esto nos indica que la relación entre los iones de hidrógeno y los iones de 
hidróxido están prácticamente en balance. Si el ambiente es más ácido, pH=1, 
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hay una mayor cantidad de iones de hidrógeno que a su vez da lugar a gases 
de hidrógeno aumentando así la corrosión ocasionada. 
 
6. Potencial electroquímico: cada metal tiene un potencial electroquímico 
específico cuando se sumerge en un líquido conductor. El potencial que tiene 
cada metal puede determinar la velocidad a la cual se va a dar lugar la 
corrosión. Sin embargo, este potencial electroquímico se puede ver modificado 
conectando a éste otro metal similar o bien aplicando un potencial externo. 
 
 
Tipos de corrosión 
 
 La corrosión puede darse por diferentes causas como el deterioro del 
recubrimiento protector del metal, algún desperfecto del mismo por una colisión o 
golpe, fallos en la aplicación del mismo, grandes incrementos de temperatura que 
provoquen el desconchamiento del recubrimiento, debido a fisuras, debido al potencial 
galvánico de los metales utilizados, etc. Y a su vez hay diferentes tipos de corrosión, 
siendo los principales tipos de corrosión los siguientes: 
- Corrosión uniforme 
- Corrosión por “Pitting” 
- Corrosión por grietas 
- Corrosión galvánica 
- Corrosión por deposición 
- Corrosión debida a procesos microbiológicos 
 
1. Corrosión uniforme: es el tipo de corrosión más común en la naturaleza. La 
pérdida de material ocurre en la zona anódica del elemento, y da lugar a una 
variación constante de la superficie a lo largo del tiempo. Debido a la pérdida 
de material, las zonas que inicialmente eran anódicas dejan de serlo y pasan a 
ser zonas activas, dando lugar a nuevas zonas anódicas y agraviando el 
proceso de corrosión. Esto significa que hay un proceso continuo de 
intercambio entre zonas anódicas y catódicas, y pasado un cierto periodo de 
tiempo la pérdida de metal en relación al conjunto de la superficie es bastante 
uniforme. Pero este tipo de corrosión es fácilmente tratable debido a la 
predicción de la vida útil de la estructura. 
  
2. Pitting: este tipo de corrosión se caracteriza por el hecho de que es una 
corrosión localizada y su penetración es profunda en comparación con la zona 
de alrededor. Este tipo de corrosión es una de las más peligrosas formas de 
corrosión que hay, debido a que normalmente se produce en sitios donde no se 
puede apreciar de forma tangible y fácil.  
 
Puede producirse siempre que se den las condiciones óptimas para su 
aparición, una zona anódica pequeña que está rodeada por una gran zona 
catódica. En los buques puede darse lugar en zonas aisladas donde el 
recubrimiento haya sido dañado, dando lugar a la corrosión en la zona 
expuesta del acero y siendo el cátodo del proceso el mismo recubrimiento. 
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Un modo común de corrosión por pitting es el dado por un anillo de 






Figura 3.4: Pitting 
 






Figura 3.5: Formas de pitting 
 
 
El primer tipo de pitting es muy peligroso debido a que el ratio de 
penetración a través del acero puede ser muy elevado. Una vez este tipo de 
corrosión ha dado lugar, es muy difícil de eliminar la corrosión de la base de la 
hendidura y además el ratio de velocidad de corrosión aumenta de forma 
elevada. 
 
El segundo tipo de corrosión tiene también un alto peligro, debido a que 
la corrosión aparente parece menor de lo que en realidad es debido a que la 
corrosión bajo la superficie tiene un área mucho mayor de la visible 
aparentemente y esto puede provocar una rotura si la superficie se ve afectada 
por una carga o presión, dando lugar a una apertura. Pero, si no se da lugar la 
apertura el ratio velocidad a la que la corrosión incrementa se verá aumentado 
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y al igual que en el primer tipo, es muy peligrosa y con una considerable 
dificultad para su limpieza y eliminación. 
 
Las otras dos formas de pitting son dañinas para la superficie, puesto 
que ningún tipo de corrosión es favorable, pero los efectos y consecuencias de 
las mismas son menores debido a su poca penetración en la superficie y su 
fácil apreciación. 
 
3. Corrosión por grietas: este tipo de corrosión es una corrosión localizada, que se 
produce con una configuración geométrica en la estructura en la que el cátodo 
reactivo, oxígeno, puede acceder de forma sencilla a la superficie del metal 
fuera de la grieta y tiene una mayor dificultad de acceso en la zona de la grieta. 
El metal alojado en la grieta será la parte anódica de la zona circundante a éste 




Figura 3.6: Corrosión por grietas 
 
También puede ocurrir entre una estructura metálica y un elemento no 





Figura 3.7: Ejemplo real de corrosión por grietas 
 
  
4. Corrosión galvánica: dicha corrosión se basa en el potencial galvánico de los 
metales y la interacción entre dos metales con un potencial galvánico diferente, 
que al contacto con un electrolito (en nuestro caso podría ser el agua de mar) 
reaccionan, convirtiéndose uno en el ánodo y el otro metal en el cátodo. Dando 
lugar a la corrosión del metal que se ha convertido en el ánodo en preferencia 
de la corrosión del metal que pasó a ser el cátodo en la reacción. 
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Para determinar el potencial galvánico se utilizan las series galvánicas, 
referenciadas al potencial SCE. El metal con mayor carga positiva (noble) será 
protegido de la corrosión por el material con mayor carga negativa (base). 
 
 
Figura 3.8: Tabla de potencial galvánico 
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5. Corrosión por deposición: este tipo de corrosión ocurre cuando los iones de un 
metal con mayor carga positiva entra en contacto con uno de mayor carga 
negativa, y el metal más noble se deposita. El resultado es una mezcla 
galvánica local formada y la corrosión del metal menos noble. Un ejemplo de 





Figura 3.9: Corrosión por deposición 
 
  
6. Corrosión debida a procesos microbiológicos: este tipo de corrosión puede 
darse en los tanques de lastre o a veces en la parte superior de los tanques de 
carga de los buques VLCCs. 
En todos los tipos de metales, incluido el acero inoxidable, puede 
producirse corrosión por procesos microbiológicos. El problema es la 
identificación de este tipo de corrosión, ya que es altamente difícil de 
diferenciar entre ésta y los otros tipos de corrosión a no ser que se encuentren 




 El Fouling es el término que se utiliza para referirse a la adhesión y crecimiento 
de plantas y animales marinos en las estructuras marinas sumergidas, en los cascos 
de los buques e incluso en sistemas de tuberías que utilicen agua salada por su 
interior. 
 En los cascos de los buques, el tipo de fouling, su extensión y la severidad en 
la repercusión de los mismos depende de muchos factores: 
- Salinidad del agua de mar 
- Cantidad de luz 
- Temperatura 
- Polución 
- Y la posible nutrición que puedan obtener este tipo de organismos mientras 
están adheridos al buque 
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Como hemos mencionado anteriormente el fouling está relacionado con la 
temperatura del agua, por lo que podría realizarse una clasificación en función de 
la zona de navegación de los buques, tal que: 
- Zonas polares: con temperaturas menores a 5ºC, ofrecen un riesgo bajo de 
aparición de este fenómeno. Podría darse lugar durante un periodo corto de 
tiempo, normalmente vinculado a la estación veraniega. 
 
- Zonas intermedias: tienen un riesgo medio de fouling, con temperaturas entre 
los 5ºC y los 20ºC. Su periodo de máxima aparición crece en comparación con 
las zonas polares, siendo éste entre primavera y otoño. 
 
- Zonas tropicales o subtropicales: con temperaturas mayores a los 20ºC el 
riesgo de fouling es elevado. En este caso la aparición de fouling se produce 
durante todo el año y con una mayor variedad de especies. 
 
En función del tipo de aguas por las que se navega o en las que se encuentran 
ubicadas las estructuras marinas el nivel de aparición del fouling se verá incrementado 
o reducido. Por ejemplo, en aguas poco profundas o en aguas costeras, donde hay 
una mayor abundancia de luz, calor y nutrientes la reproducción de las especies que 
forman el fouling se verá incrementada por lo que el riesgo de navegar por estas 
zonas se debe tener en consideración. 
Además también hay que considerar la velocidad de navegación, en el caso de los 
buques, así como su periodo de navegación y zona geográfica por lo que navegan. 
Los buques con velocidades de navegación menores a los 10 nudos, los buques con 
baja actividad (menor del 50%) y los buques que naveguen por zonas costeras tienen 
una mayor probabilidad y riesgo de fouling que buques que naveguen con una 
velocidad de ruta mayor, por zonas en mar abierto y con una frecuencia de navegación 
mayor a la indicada. 
 
Tipos de fouling 
 
 Hay distintos tipos de fouling, pero los más importantes y que se dan en mayor 
escala en los buques o estructuras sumergidas son los listados a continuación: 
 
1. Percebes: son el mayor representante del fouling animal. Este tipo tiene una 
gran adhesión a la superficie en contacto, lo que provoca una complicada 
limpieza de los mismos. Además tienen una gran tendencia a la cohesión con 
otros tipos de especies lo que provoca un aumento del fouling. Cabe añadir 
que si no se realiza una perfecta limpieza de este tipo de fouling, los residuos 
del mismo van a provocar un aumento del problema en lugar de una solución. 
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Figura 3.10: Fouling tipo animal 
 
2. Hidroideos: tienen una apariencia similar a una planta y viven en colonias 
ubicadas normalmente en el fondo de los buques donde son normalmente 
confundidos por algas marinas. Aunque debido a los reducidos niveles de luz 
que inciden sobre el fondo del casco se podría tomar la asunción de que se 
trata de fouling y no de algas marinas. 
 
 
Figura 3.11: Hidroideos 
  
3. Moluscos: este tipo de fouling animal tiene duras conchas pero su adhesión a 
las estructuras sumergidas es débil por lo que su tendencia de aparición está 
más ligada a estructuras marinas estáticas que a buques en movimiento. 
 
 
Figura 3.12: Moluscos 
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4. Fouling tipo planta: de este tipo los más comunes en los cascos de los buques 
son las algas marinas marrones Ectocarpus spp. Y las algas marinas verdes 
Enteromorpha spp. comúnmente denominada césped marino debido a su 
similitud con éste. Suele producirse en las zonas del casco donde la incidencia 
de la luz es notable, por lo que no se verá en el fondo del casco de los buques 
pero si en las zonas próximas al nivel del agua. 
 
 
Figura 3.13: Fouling tipo planta 
 
Problemas derivados de la aparición del fouling 
 
1. Pérdida de la velocidad de navegación y/o incremento de la potencia requerida 
para la navegación. 
  
2. Incremento del consumo de fuel, asociado al incremento de la resistencia al 
avance del buque. 
 
3. Incremento de varadas en dique seco para el mantenimiento del casco del 
buque. 
 
4. Reducción de la maniobrabilidad. 
 
5. Incremento de las emisiones de NOx y SOx. 
 
6. Mayor coste en mantenimiento y aceptación de clase por parte de las 
Sociedades de Clasificación, que puede llegar al extremo de un rechazo de la 
aceptación y la necesidad de pasar por dique seco. 
 
7. Posibilidad del bloqueo de las tomas de mar de costado o de fondo, por lo 
consiguiente, problemas en los sistemas de refrigeración, etc. 
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8. Daños a la pintura del casco y a su recubrimiento, que pueden desencadenar 
no solo en problemas en la resistencia al avance sino también en problemas de 
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Los buques se ven afectados por la corrosión y el fouling de forma 
preocupante, para reducir o anular sus consecuencias una de las principales formas 
de combatirlos es el uso de los recubrimientos. Los recubrimientos son un tipo de 
pintura que aplicada sobre la estructura o el casco del buque o la estructura marina 
permite combatir los efectos negativos de los problemas mencionados anteriormente. 
Podemos encontrar diferentes tipos de recubrimientos en función de la zona en 
la que se vayan a aplicar, los efectos que se quieran combatir, el tipo de metal base en 
el que se deben aplicar, etc. Así mismo su composición y características irán también 
en relación con dichos criterios. Por lo que nos disponemos a ver su composición, los 




























La composición de las pinturas (recubrimientos) está básicamente dividida en los 
componentes mayoritarios y muchos aditivos que se añaden en cantidades pequeñas. 
Los componentes mayoritarios son: 
- Ligantes (resinas): tienen la función de la adherencia de la pintura con el metal 
y a su vez la misión de asegurar la adherencia entre las distintas capas de 
pintura que se van a aplicar. 
- Los pigmentos: son productos en estado sólido que dan cualidades visuales al 
recubrimiento, es decir, aplican un color y una opacidad que permite la no 
visión del sustrato. Hay dos tipos de pigmentos que cabe destacar, ellos son 
los pigmentos inhibidores, cuya misión es la de retardar o incluso evitar la 
corrosión y los pigmentos bio-activos, cuya misión es la de la lucha contra el 
fouling y la corrosión. 
- Extendedores: son pigmentos no cubrientes, es decir, se utilizan como relleno 
de la pintura a un coste menor que los pigmentos. Aunque, bien seleccionados 
pueden incrementar las propiedades de la pintura, tanto las mecánicas como 
las relacionadas con su aplicación. 
- Disolventes: tienen la función de cambiar la viscosidad de las resinas y 
adecuarla a cada tipo de trabajo en concreto, es decir, disuelven o diluyen las 
resinas con la finalidad de adaptarlas al proceso requerido. El disolvente ayuda 
en la aplicación de la pintura, pero pasado in cierto periodo de tiempo (durante 
la aplicación) se evaporan. Sus principales puntos de impacto sobre la pintura 
son el tiempo de secaje de la pintura, el punto de inflamación y las propiedades 
de aplicación. 
- Aditivos: son componentes añadidos a las pinturas con la finalidad de 
otorgarles unas características específicas en función del tipo de aditivo 
utilizado, como pueden ser un menor tiempo de secaje, para mejorar y facilitar 
la producción, mejorar la estabilidad y la vida en condiciones de 
almacenamiento, etc. 
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4.2.- Tipos de ligantes (resinas) 
 
Las resinas utilizadas de forma general en este tipo de aplicación se dividen en 
resinas termoplásticas y resinas termoestables. Las propiedades químicas de un 
recubrimiento con resina termoestable tendrá unas propiedades químicas diferentes 
una vez laminado, en comparación con el estado químico previo a su aplicación. En 
cambio, si el recubrimiento tiene resina termoplástica la diferencia que hay entre el 
estado químico de la pintura antes y después de su aplicación es nula, la única 
diferencia es que post aplicación la pintura no tendrá el mismo contenido de 
disolvente. 
 
4.2.1.- Resinas termoestables 
 
1. Resinas epoxi: este tipo de resinas supusieron un gran avance en el sector de 
la pintura. Tienen un ratio de curado que depende directamente de la 
temperatura. Por debajo de los 5ºC el ratio de curado es reducido, por lo que 
se necesita de un curado total de la resina para conseguir las propiedades 
deseadas y óptimas. Cabe destacar que con los aditivos adecuados se pueden 
curar pinturas con resinas epoxi por debajo de los -5ºC. Visto la gran 
importancia que tiene la temperatura en este tipo de resinas, se debe asegurar 
su aplicación de acuerdo con los estándares de aplicación suministrados por el 
fabricante. 
La aplicación de este tipo de resinas se da en estructuras bajo el agua o 
en contacto con ella, debido a que muestran una resistencia al medio marino 
más que aceptable. 
  
2. Resinas de poliuretano: estos son polímeros formados por la reacción entre 
compuestos hidróxidos y compuesto isocianatos. Uno de sus principales 
puntos críticos es la sensibilidad al agua en situaciones de almacenamiento y 
en su aplicación. 
Este tipo de resinas tienen un elevado coeficiente de resistencia a los 
ácidos, pero su resistencia alcalina es menor que la de las resinas epoxi. Este 
tipo de recubrimientos tienen una elevada dureza, un increíble brillo y una 
magnífica retención del mismo. Sin embargo durante el paso de los años si se 
requiere de un post pintado, la superficie debe ser perfectamente lisa y pulida, 
debido a que necesitan de una perfecta adhesión para su aplicación. 
 
3. Resinas alquímicas: están formadas por una reacción entre un ácido orgánico 
especial, un alcohol especial y aceite vegetal o bien, ácidos grasos. Las 
propiedades finales de este tipo de resinas están ligadas al porcentaje de 
aceite, y también con las cantidades de alcohol y ácido orgánico utilizados en 
la mezcla. 
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Este tipo de resinas tiene una baja resistencia contra los ácidos o 
alcalinos, pero con los aditivos adecuados puede llegar a mejorar dicha 
resistencia hasta cierto punto, pero nunca ser completamente resistentes a 
éstos. Su aplicación es para usos específicos. 
  
4. Resinas inorgánicas: están formadas por silicatos, combinados normalmente 
con polvo de zinc. Hay dos tipos de silicatos, los silicatos a base de agua 
inorgánicos basados en litio, potasio, o sodio; y los silicatos basados en 
acetato. 
Las resinas de este tipo ofrecen unas características elevadas contra la 
corrosión, de resistencia a la temperatura y son muy duras. Sin embargo, 
necesitan de una buena preparación de superficies para su aplicación y si se 
da el caso de reparación se tratan con resinas orgánicas. 
 
4.2.2.- Resinas termoplásticas 
 
1. Resinas de clorocaucho: tienen una gran resistencia al agua y al ácido en 
superficies previamente y correctamente tratadas. Sin embargo, la sensibilidad 
térmica de éstas puede llegar a provocar imperfectos en la capa de pintura 
cuando se utilizan en climas cálidos, así como una tendencia a volverse 
amarillas cuando son expuestas a la luz solar. 
Este tipo de resinas tienen un punto de secado a bajas temperaturas, 
además de otorgar unas buenas propiedades de adhesión en estructuras con 
cierto tiempo de uso, lo que los hace adecuados para labores de 
mantenimiento de estructuras. 
 
2. Resinas de vinilo: se forman por la aglomeración de polímeros de cloro, 
polímeros de acetato y polímeros de alcohol. Junto con la adición de otros tipos 
de resinas, como puede ser la resina acrílica, pueden llegar a formarse 
materiales sólidos de mayor volumen. Se le puede añadir alquitrán para 
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4.3.- Tipos de pigmentos 
 
1. Pigmentos anticorrosivos: este tipo de pigmentos previenen la corrosión de los 
metales mediante procesos químicos y electroquímicos en zonas en contacto 
con el agua. 
o Zinc: la principal forma de protección contra la corrosión es mediante la 
acción galvánica de este pigmento. Debido a que el recubrimiento está 
en contacto con la atmosfera se produce una progresiva corrosión del 
zinc dando lugar a una barrera impermeable con una pequeña o nula 
protección galvánica. Para evitar esto, la proporción del zinc en la 
totalidad debe ser de 0.85/1. Las resinas a utilizar con este tipo de 
pigmentos son las resinas epoxi y las resinas de silicato. 
o Aluminio: se utiliza como anticorrosivo por el hecho de que absorbe el 
oxígeno para producir óxido de aluminio, lo que bloquea los poros del 
recubrimiento. Cuando el aluminio está en contacto con el acero, 
sucede un mecanismo catódico de protección, sin embargo, hay que 
tener en consideración su aplicación en ciertos tipos de buques como 
gaseros o quimiqueros, limitando su cantidad en un 10% para evitar 
problemas posibles incendios. 
o Fosfato de zinc: la protección es otorgada mediante un efecto barrera. 
La ventaja de este tipo de pigmento es su transparencia, lo que permite 
que se puedan utilizar para pinturas de cualquier color sin tener 
repercusiones en el aspecto final de las mismas. 
  
2. Pigmentos de barrera: permiten incrementar la permeabilidad del recubrimiento 
con su adición. Los dos tipos principales de pigmentos de barrera son el 
aluminio y el óxido de hierro (MIO=Micaceous Iron Oxide). 
  
3. Pigmentos colorantes: proporcionan tanto color como opacidad y se pueden 
dividir entre pigmentos orgánicos y pigmentos inorgánicos. El pigmento 
colorante más común es el dióxido de titanio, que es blanco. Debido a 
problemas con la salud y la seguridad la tendencia actual es la de utilizar 
pigmentos orgánicos en lugar de los inorgánicos, que pese a tener una 
opacidad menor ofrecen menores riesgos. 
 
4. Pigmentos extendedores: la función de este tipo de pigmentos es la de ajustar 
o extender la pigmentación de la pintura para alcanzar el volumen deseado, es 
decir, cubrir toda la superficie para la cual se ha diseñado. Este tipo de 
pigmentos están compuestos por varios tipos de polvos inorgánicos con 
distintas y variadas formas y tamaños. 
Tienen influencia sobre las propiedades físicas como la fluidez, la 
resistencia al agua, la resistencia química, la dureza, el grado de brillo de la 
pintura, etc. 
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4.4.- Tipos de disolventes 
 
 Los disolventes son el componente de la pintura que permite la dilución de la 
resina para facilitar su aplicación, reduciendo su viscosidad hasta hacerla la adecuada 
para cada tipo de aplicación y situación. Después de su aplicación, el disolvente se 
evapora, dejando de formar parte de la pintura final. 
 Los principales tipos de disolventes son: 
1. Disolvente puro: es un líquido que diluye de forma idónea el ligante y que es 
compatible con éste. 
2. Disolvente latente: no es un disolvente compatible con el ligante o resina, pero 
mezclado con disolventes puros o verdaderos permite obtener unas mejores 
características y mayores propiedades disolutivas. 
3. Disolvente diluente: como el disolvente latente, éste no es un disolvente 
compatible con el ligante. Este tipo se utiliza para reducir los costes del 
disolvente, añadiéndolo a la mezcla de los dos anteriores, pero siempre con un 
porcentaje limitado para no poner en peligro la calidad del disolvente final. 
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4.5.- Recubrimientos anticorrosivos y recubrimientos 
resistentes al impacto o a la abrasión 
 
4.5.1.- Recubrimientos anticorrosivos 
 
 Quitando algunos casos como los recubrimientos anti-fouling o algunas 
pinturas contra-incendios, la mayoría de los recubrimientos son de tipo anticorrosivo. 
Hay distintos tipos de recubrimientos anticorrosivos, pero la mayoría de los que se 
aplican en un buque son de tipo epoxi. 
 Los tipos epoxi, y por ende, los tipos de recubrimientos más utilizados contra la 
corrosión en los buques, son los listados a continuación: 
 
1. Epoxi puro: son generalmente pinturas que contienen solo polímeros epoxi en 
ellas, tanto los pigmentos, los extendedores como los disolventes y el agente 
de reticulación son de origen epoxi. Proveen el mayor rendimiento posible 
como recubrimiento en términos de anticorrosión, vida útil y términos de 
mantenimiento (el menor posible) 
2. Epoxi modificado: este grupo contiene una gran variedad de posibles tipos, por 
lo que la identificación de las propiedades anticorrosivas de los mismos no se 
puede globalizar de forma correcta. Pero tienen una gran efectividad en 
servicio. Pueden contener materiales no epoxi, materiales no reactivos, tanto 
sólidos como líquidos. 
3. Epoxi con alquitrán: están disponibles en un gran rango de variedades, desde 
estado líquido a estado sólido. Su inclusión da lugar a un recubrimiento con un 
color marrón muy oscuro o un color negro, que con la adición de los pigmentos 
adecuados puede tener un color más luminoso y brillante. Desde la década de 
los 90 se han eliminado de los tanques de lastre debido a problemas de 
seguridad y salud, y cambiado por recubrimientos con colores más luminosos 
para también facilitar las tareas de inspección de los mismos. 
4. Epoxi sin disolvente: son pinturas que no necesitan de disolvente para su 
correcta aplicación, como su propio nombre indica. Su principal característica 
es la no inclusión de disolvente retenido en la pintura final debido a la ausencia 
del mismo. La viscosidad necesaria para su aplicación se consigue mediante 
un calentamiento del o de los sistemas y por la selección de materias primas 
de bajo nivel molecular. 
 
Sus principales usos son: 
 
o Tanques de lastre 
o Tanques de carga 
o En el interior del sistema de tuberías 
Marc Cabrer Capó                                                                      UPCT - E.T.S.I.N.O. 
 43 
o Interior de tanques con ventilación limitada 
o Zonas donde la extracción de componentes orgánicos volátiles es 
complicada 
 
4.5.2.- Recubrimientos resistentes al impacto o a la abrasión 
 
 Este tipo de recubrimientos se utilizan generalmente en las zonas de los 
buques donde es más probable que se dañen, como por ejemplo las cubiertas, las 
regiones próximas a los finales de las tuberías de succión, etc. 
 Este tipo de recubrimientos ofrecen un incremento de la resistencia al daño 
debido a la carga, pero no son suficientes para combatir los efectos de un golpe tal 
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4.6.- Imprimaciones de taller 
 
 Las imprimaciones de taller o imprimaciones preconstrucción son 
recubrimientos anticorrosivos diseñados para su aplicación con el uso de plantas 
automáticas en planchas y perfiles en su estado previo a su ensamblaje o construcción 
en las etapas de construcción de nuevos buques. 
 Las imprimaciones de taller deben ofrecer o tener las siguientes características 
o propiedades: 
- Proveer protección contra la corrosión en las etapas de construcción 
- Ser capaz de ser aplicable de forma automática en sistema de difusión por 
spray 
- Tener un tiempo de secado tal que permita un reducido tiempo entre su 
aplicación y la posibilidad de manejarlo de nuevo 
- Tener una reducida influencia sobre la velocidad de la soldadura o de la 
velocidad en el cortado 
- No provocar humos tóxicos o nocivos durante los procesos de cortado y de 
soldadura 
- Ser capaces de resistir a los procesos de construcción del buque sin sufrir 
desperfectos 
- Formar una base en el metal que pueda soportar la gran variedad de 
posteriores recubrimientos a aplicar 
 
Este tipo de pinturas tienen unas propiedades diferentes a las pinturas 
utilizadas normalmente en el sector marino. Son aplicadas de forma que su 
espesor final sea reducido, entre las 15 micras y las 20, de forma que las 
interferencias que puedan causar sobre las velocidades de corte y soldadura sean 
las mínimas posibles. 
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4.7.- Principales fallos de los recubrimientos durante su 
aplicación 
 
1. Arrufo: se produce generalmente en superficies verticales donde la aplicación 
de la pintura se realiza con un espesor reducido o cuando la boquilla de 
aplicación está muy cerca de la superficie o se mantiene en la misma posición 
y ubicación por un periodo de tiempo elevado. 
2. Piel de naranja: la superficie parece como picada y luce como la piel de 
naranja, de ello su nombre. Está causado por el uso de disolventes no 
propicios para el recubrimiento en cuestión, por el uso de una técnica de 
aplicación incorrecta o por un sobre-espesor de la pintura. 
 
 
Figura 4.1: Fallo del recubrimiento tipo piel de naranja 
 
3. Agrietamiento: este tipo de fallo se da lugar cuando la aplicación de la pintura 
da lugar a un recubrimiento muy fino, y cuando debido a las tensiones internas 
ocasionadas por el secado y curado de la pintura se dan lugar puede ocasionar 
el agrietamiento del recubrimiento. 
4. Falta de adhesión: se dan lugar en zonas o áreas de pequeña superficie en las 
cuales no se consigue la correcta adhesión de la pintura debido a una 
contaminación superficial como puede ser los restos de aceite en la superficie 
de la estructura. El mayor problema de este tipo de fallo o defecto es que la 
corrosión se originará principalmente en dichas zonas. 
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Figura 4.2: Fallo del recubrimiento debido a la falta de adhesión 
 
5. Sobre-espesor: este fallo es debido a que la aplicación de pintura excede el 
máximo límite de espesor del recubrimiento determinado por el fabricante, 
dando lugar a que se produzca su extracción o bien caiga por si solo como si 
se pelara el recubrimiento. 
 
 
Figura 4.3: Fallo del recubrimiento debido al sobre-espesor 
  
6. Falta de material: ocurre cuando el espesor de la pintura aplicada es menor al 
diseñado para dicha superficie. 
 
 
Figura 4.4: Fallo del recubrimiento debido a la falta de material  
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7. Inclusiones de granalla: si no se produce una correcta limpieza de la superficie 
después de los procesos de granallado o si los residuos de este son 
depositados en una superficie cercana donde la superficie pintada requiere de 
otra capa, se producirán inclusiones de granalla en el recubrimiento.  
Esto dará lugar a la corrosión de las inclusiones cuando éstas entren en 
contacto con el agua, dando lugar a que el recubrimiento se vea forzado a 
despegarse del acero. Si por ejemplo, las inclusiones se dan entre las distintas 
capas de recubrimiento, en lugar de despegarse todo el recubrimiento lo haría 
solo las capas superiores del mismo. 
 
 
Figura 4.5: Fallo del recubrimiento debido a inclusiones de granalla 
 
8. Error humano en la aplicación: el error humano puede darse por diversos 
factores, como pueden ser, la elección de un tipo de pintura inapropiado, una 
mezcla no propiamente realizada o la aplicación de la misma fuera de su vida 
útil. O bien, la aplicación de la pintura o recubrimiento fuera de los estándares 
apropiados para su aplicación o debido a otros procesos, como la limpieza de 




Figura 4.6: Fallo del recubrimiento debido al error humano 
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  Los principales fallos derivados del error humano son: 
o Falta de penetración: debido a incorrectas o pobres prácticas de 
aplicación de la pintura en zonas como esquinas, bordes o soldaduras, 
el recubrimiento puede no cubrir totalmente el área de aplicación así 
como asegurar que el espesor aplicado es el deseado para dicha zona. 
o Pisadas: si no se ha realizado el secado de la pintura completamente, el 
paso de operarios para comprobar el recubrimiento puede dar lugar a 
pisadas que quedarán marcadas en el recubrimiento. El espesor de las 
zonas dónde haya pisadas será menor del requerido con todos los 
problemas que puede esto ocasionar. 
o Elevados cambios de temperatura entre invierno y verano: en las zonas 
geográficas dónde se produzcan elevados cambios en las temperaturas 
el recubrimiento debe ser adecuado a dichos cambios antes de que se 
alcancen las temperaturas mínimas de uso en el recubrimiento en 
cuestión. 
o Mezcla pobre: una mezcla mal lograda, o una mezcla con las 
cantidades y proporciones no correctas puede dar lugar a un proceso 
de curado insuficiente o simplemente que no de lugar a tal proceso, 
dando una tiempo de servicio del recubrimiento mucho menor al 
esperado. 
o Exceso del tiempo de vida de la pintura: si se excede dicho tiempo, 
pese a que la pintura puede parecer en estado óptimo de aplicación, el 
resultado será un recubrimiento con una falta de características óptimas 
para su servicio. 
o Espera preaplicación no suficiente: hay algunos tipos de recubrimientos 
que requieren de un tiempo determinado de espera después de su 
mezcla, y si dicho tiempo no es respetado puede dar fallos en la 
adhesión del recubrimiento a la superficie, un curado insatisfactorio o un 
pobre rendimiento en servicio. 
o Exceso de la vida útil de la pintura: si se aplica una pintura fuera del 
periodo apropiado de uso para ésta, el resultado será un recubrimiento 
con deficiencias en sus propiedades y características. 
o Almacenamiento: si se produce el almacenamiento de las pinturas en 
zonas dónde la temperatura no sea la adecuada, tanto por un exceso 
de la misma como debido a bajas temperaturas, puede afectar a la 
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4.8.- Principales fallos de los recubrimientos en servicio 
 
1. Fallo en la imprimación de taller: una vez es aplicada en el metal, este está 
sujeto a diferentes procesos de fabricación tales como el cortado, el curvado, la 
soldadura, la preparación de bordes y perfiles, etc., que provocan diferentes 
daños mecánicos sobre éste. Además de los daños mecánicos se pueden 
producir contaminaciones de la superficie por adhesión de grasas, aceites, 
suciedades, etc. Cuando se expone a la atmosfera, particularmente bajo 
condiciones de humedad o en zonas en contacto con el agua u otros líquidos, 
la corrosión de cualquier parte expuesta del metal empezará, el zinc que 
contiene el recubrimiento empezará a corroerse en beneficio del metal. 
Pasado cierto periodo de tiempo todo el zinc que contiene el 
recubrimiento habrá sido corroído en beneficio del metal, y producirá sales de 
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2. Manchas de corrosión: este tipo de fallo ocurre cuando se produce una 
acumulación de agua residual u otros líquidos, en zonas tales como las partes 
superiores de los tanques de lastre o en planchas bajo cubierta. Otras zonas 
típicas dónde suele ocasionarse es en la parte superior de los longitudinales o 
cuadernas. 
El agua se acumula en las zonas horizontales de los refuerzos de la 
estructura, debido al diseño de los refuerzos y su ubicación. Otra zona de 
ubicación de este fallo es en las zonas del fondo del casco, en las que se 
acumulará el agua debido al trimado del buque, un drenaje no suficiente y 
debido a los agujeros en los refuerzos y las intersecciones entre ellos. 
 
 
Figura 4.8: Fallo del recubrimiento tipo manchas de corrosión 
 
3. Erupciones en el metal: se producen erupciones con forma de ampollas en la 
superficie del metal o bien entre sus distintas capas del recubrimiento (caso 
menos usual). Son originadas por contaminación iónica en el sustrato, 
previamente a la aplicación del recubrimiento, o bien debido a material soluble 
filtrado desde el recubrimiento a la superficie exterior. El agua en el interior de 
la ampolla es conducida hacia fuera a través del recubrimiento, y cuando la 
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presión osmótica de la misma se equipara a la adhesión del recubrimiento se 
produce el crecimiento de la ampolla. 
 
 
Figura 4.9: Fallo del recubrimiento tipo erupciones en el metal  
 
4.  Ruptura del recubrimiento en los bordes: se produce la ruptura del 
recubrimiento en las zonas de los bordes de los refuerzos y en las zonas 
próximas a los recortes en la estructura, como pueden ser los pasos de 
hombre, escotillas, etc.  
Algunas de las causas de este tipo de fallo pueden ser la aparición de 
una tensión superficial en la capa de la pintura aún húmeda, una elevada 
velocidad de aplicación del recubrimiento o una preparación de superficies 
inadecuada o insuficiente. 
 
 
Figura 4.10: Fallo del recubrimiento tipo ruptura en los bordes 
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Figura 4.11: Fallo del recubrimiento tipo ruptura en las zonas próximas a los recortes de la estructura 
 
5. Corrosión en la soldadura: como sucede en los bordes de la estructura, las 
soldaduras son otras zonas propensas al desconchamiento del recubrimiento y 
por ende a la corrosión del metal base. Los dos tipos básicos de corrosión que 
se dan lugar en las soldaduras son: 
o La corrosión se inicia en ambos costados del cordón de soldadura, 
dentro de la zona térmicamente afectada, y el óxido se produce desde 
el proceso de soldadura.  
o Este segundo tipo de corrosión ocurre más cercano a la soldadura y 
está asociado a una falta de limpieza en la superficie previa a la 
aplicación del recubrimiento. 
 
 
Figura 4.12: Fallo del recubrimiento debido a la corrosión de la soldadura 
 
6. Depósitos calcáreos: la presencia de ánodos de sacrificio en los tanques de 
lastre da lugar a la formación de iones de hidroxilo en la interfase del metal con 
el recubrimiento, previniendo la corrosión. Como repercusión se forman los 
denominados depósitos calcáreos. 
Los depósitos calcáreos se originan parcialmente por la reacción del 
dióxido de carbono con los iones de hidroxilo y también, debido a la deposición 
de carbonatos semi-soluble depositados debido al agua de mar en contacto 
con la estructura. 




Figura 4.13: Fallo del recubrimiento debido a depósitos calcáreos 
 
7. Mala preparación de superficies: una preparación inadecuada de la superficie a 
tratar es uno de los principales fallos en los recubrimientos, pero si añadimos 
además una pobre aplicación de los mismos o con un espesor reducido, se 
puede producir corrosión y abrasión. 
 
 
Figura 4.14: Fallo del recubrimiento debido a una mala preparación de superficies 
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8. Daños por impacto inverso: puede darse lugar en zonas como los tanques de 
lastre debido a un impacto intenso y fuerte desde fuera del mismo tanque. Se 
da comúnmente en graneleros, principalmente en las zonas del doble fondo 




Figura 4.15: Fallo del recubrimiento debido a daños por impacto 
 
Otras zonas en las que se dan lugar dichos daños son las zonas 
contiguas a las áreas de empuje de los remolcadores, las zonas de los 
costados en las que inciden las olas y pueden llegar a incidir objetos que se 
encuentren en la mar. Pero estos tipos de daños son menores que los citados 
anteriormente y su repercusión sobre el recubrimiento es también menor. 
 
 
Figura 4.16: Fallo del recubrimiento en la zona del área de empuje de los remolcadores 
 
9. Agrietamiento: es generalmente el resultado de un espesor insuficiente de una 
capa del recubrimiento en una zona donde el recubrimiento tiene un espesor 
considerable. Otra razón es la aparición de elevadas tensiones internas que 
provocan el agrietamiento en los recubrimientos con un espesor elevado. 
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Figura 4.17: Fallo del recubrimiento tipo agrietamiento 
 
10. Debido a tensiones en la estructura: la corrosión puede aparecer en zonas 
donde los niveles de tensiones en la estructura sean elevadas, como por 
ejemplo en las uniones de los refuerzos longitudinales y transversales. Se 
pueden identificar por su localización o por la aparición del mismo tipo de fallo 
en el mismo lugar de la estructura. 
 
 
Figura 4.18: Fallo del recubrimiento debido a tensiones internas 
 
 También pueden darse lugar en las zonas próximas a aperturas o en las 
soldaduras.  
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4.9.- Documentación técnica de los recubrimientos 
 
 La documentación que se recibe del fabricante consiste, principalmente en los 
siguientes datos: 
 
1. Descripción del producto: nombre, tipo y número de identificación 
 
2. Uso recomendado: indica en que zonas del buque es recomendable utilizar 
dicho recubrimiento 
 
3. Espesor de las capas: mínimo y máximo espesor aplicable del recubrimiento 
 
4. Propiedades físicas: materiales, componentes, composición y colores del 
recubrimiento 
 
5. Preparación de superficies: recomendaciones para la condición de la superficie 
sobre la que aplicar el recubrimiento 
 
6. Condiciones durante la aplicación: limitaciones en cuanto a la temperatura, 
humedad, etc. 
 
7. Métodos de aplicación: herramientas a utilizar, métodos a emplear o 
maquinaria adecuada para su correcta aplicación 
 
8. Información de aplicación: se debe indicar de forma clara el número y 
secuencia de las capas aplicadas e indicar dónde y come se van a aplicar los 
recubrimientos 
 




11. Manejo y tamaño del conjunto 
 
12. Condiciones de seguridad y salud 
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5.- RECUBRIMIENTOS PARA CASCOS 
 
Los recubrimientos para cascos tienen un papel fundamental en la adecuada 
conservación y mantenimiento del casco y de sus cualidades de navegación, así como 
de resistencia estructural. Se debe proceder a proteger el casco de los buques 
metálicos de los procesos corrosivos que suceden al tener contacto directo con el 
agua de mar, pero también se debe proteger los cascos metálicos y los construidos 
con materiales compuestos de los problemas de fouling, mencionados en el capítulo 
tres. 
A continuación vamos a proceder a identificar los factores a considerar cuando 
hay que seleccionar un tipo de recubrimiento para cascos, los principales tipos de 
recubrimientos utilizados actualmente y también las características de cada uno de 
ellos. Así podremos decidir con un criterio basado en el conocimiento que tipo de 
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5.1.- Factores a considerar durante la selección del 
recubrimiento para el casco 
 
5.1.1.- Protección y longevidad 
 
 Se debe considerar el tipo de buque, la zona geográfica por la que va a 
navegar y las condiciones de temperatura en las que se dará dicha navegación para 
asegurar una protección del casco contra la corrosión. No todos los tipos de buques 
tendrán las mismas necesidades en el recubrimiento del casco, por lo que en función 
de los parámetros mencionados se debe proceder a su selección y adecuarlo para 
cada tipo de buque. Como por ejemplo, un buque rompehielos que navega en 
condiciones duras de temperatura, riesgos de colisión… no tendrá el mismo tipo de 
recubrimiento que un buque porta-contenedores que navega entre islas del 
Mediterráneo.  
 Otro parámetro a considerar es el tiempo de vida útil del recubrimiento, y por 
ende el tiempo entre su aplicación y reemplazamiento es un factor de vital importancia 
debido a su repercusión en la actividad comercial de los buques y a su vez sobre la 
economía del armador. Algunos tipos están diseñados para que sean reemplazados 
en un periodo entre los 3 y 5 años desde su aplicación, otros sin embargo son capaces 
de durar toda la vida útil del buque con sólo la aplicación de algunos retoques mínimos 
en el recubrimiento. Esto implica una gran diferencia en el coste total, las paradas en 
dique seco para su mantenimiento y su repercusión directa en el tiempo de actividad 
del buque así como los costes derivados del mismo. 
 
5.1.2.- Repercusión sobre el consumo de combustible 
 
 La aplicación de un recubrimiento sobre el casco del buque va a afectar 
directamente sobre la superficie del mismo, y por ende sobre la resistencia al avance 
del buque durante la navegación.  
 Esto implica una repercusión directa sobre el consumo de combustible en el 
buque, ya que si el recubrimiento aplicado sobre el casco tiene un acabado rugoso, la 
preparación de superficies no es la correcta o se produce una aplicación no adecuada 
del mismo, la resistencia al avance se verá incrementada y a su vez el consumo de 
combustible del buque, aumentando los costes. 
 Además de que los gastos de combustible sean mayores o menores, otro punto 
a tener en cuenta es la contaminación por gases nocivos que emiten los motores del 
buque, y que a menor resistencia y menor consumo, menor será la emisión de los 
mismos y por tanto menor repercusión mediambiental. 
 Otro factor a considerar, como en el caso anterior, es la zona en la que el 
buque va a navegar, y por ende el tipo de fouling que va a verse adherido al buque 
determinarán el tipo de recubrimiento a utilizar y sus propiedades de rugosidad. 
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5.1.3.- Facilidad de limpieza 
 
 Otro aspecto a considerar es la facilidad con la que la limpieza del casco puede 
llevarse a cabo. El tiempo invertido y el dinero utilizado para la limpieza del casco 
pueden llegar a suponer unos beneficios para el armador, puesto que las ventajas de 
navegabilidad que supone tener un casco limpio y con la ausencia de fouling son un 
ahorro importante en el cómputo total de gastos. 
Esto crece en importancia en las labores de limpieza bajo el agua, ya que el 
hecho de tener que sacar el buque para su limpieza a dique seco, tiene una 
repercusión muchísimo mayor sobre los gastos que el que podría ocasionar la limpieza 
del casco bajo el agua. Por lo tanto, si disponemos de un recubrimiento que tenga una 
cierta facilidad de limpieza sin la necesidad de sacar el buque a dique seco, los 
beneficios no serían sólo económicos, sino también de tiempo. 
 
5.1.4.- Dique seco 
 
 Uno de los puntos más importantes es la necesidad de sacar el buque a dique 
seco para la reparación y aplicación del recubrimiento, debido a los enormes gastos 
que esto supone, además de su planificación y la cantidad de tiempo en la que el 
buque no podrá estar en funcionamiento dando beneficios al armador. 
 La necesidad de sacar el buque a dique seco varía en función del tipo de 
recubrimiento utilizado, las condiciones de navegación y el tipo de mantenimiento 
aplicado al casco. Se puede estimar un tiempo medio entre los 3 y 5 años entre 
varadas en dique seco, aunque hay algunos tipos de recubrimientos que tienen unos 
intervalos de tiempo menores. Si no se siguen estos criterios de mantenimiento puede 
darse corrosión en la superficie bajo la capa del recubrimiento. 
 Como se mencionó anteriormente, hay algunos tipos de recubrimientos que no 
necesitan de la varada en dique seco para su mantenimiento, ya que con unos pocos 
retoques en la pintura el recubrimiento efectuaría su función sin ningún tipo de 
problema. 
 
5.1.5.- Repercusión medioambiental 
 
 Hay que tener en cuenta el tipo de repercusión que puede tener la aplicación 
de un recubrimiento u otro en el casco del buque, ya que aunque la aplicación de 
ciertos recubrimientos sea legal no implica que éstos no sean dañinos o perjudiciales 
para el medio ambiente. 
 En este punto habría que considerar puntos como que tipo de recubrimiento es 
más o menos tóxico, si sus procedimientos de limpieza o de mantenimiento tienen 
repercusiones o si son perjudiciales para el medio ambiente. O incluso cuestiones 
relacionadas con el consumo de combustible deberían tenerse en consideración, ya 
que a menor consumo de combustible, menores emisiones de gases perjudiciales a la 
atmósfera. 
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 Otro punto a considerar es si el tipo de recubrimiento utilizado va a ayudar o 
incluso eliminar la posibilidad del transporte de especies marinas que se adhieran al 
casco del buque de una zona geográfica a otra. Esto puede suponer un cambio en el 





 Por último, y el factor que suele tomar mayor relevancia en la selección del 
recubrimiento, es el coste del mismo. Esto puede llevar a errores en su elección, 
porque que un tipo de pintura tenga un coste por litro menor, no implica que el coste 
total de su aplicación sea menor, ya que hay que considerar factores como la 
preparación de superficies, los beneficios y repercusiones que puede tener durante la 
navegación y consumos, etc. 
 El coste del recubrimiento tendrá una relación directa con las propiedades del 
mismo, y por ende sobre sus condiciones de aplicación, la necesidad y tiempos de 
limpieza de la superficie, su facilidad de limpieza, el tiempo entre mantenimientos y por 
tanto entre las varadas en dique seco… lo que para la correcta selección del tipo de 
recubrimiento a utilizar deberíamos realizar un pequeño estudio sobre los costes 
derivados a cada tipo de recubrimiento a utilizar. Y, una vez realizado dicho estudio, 
seleccionar el tipo de recubrimiento que más nos interesa para nuestro buque en 
concreto. 
 
5.1.7.- Preguntas que deberíamos realizar para la correcta selección del 
recubrimiento a utilizar 
 
 A continuación vamos a exponer algunas preguntas que pueden ayudar a la 
correcta selección del tipo de recubrimiento a utilizar, basadas en los factores que 
debemos considerar y que han sido mencionados anteriormente: 
 
1. Protección y longevidad 
- ¿El recubrimiento va a proteger el casco debidamente? 
- ¿Es este recubrimiento adecuado para dicho buque en concreto? 
- ¿Cuál va a ser la durabilidad del recubrimiento? 
- ¿Va a tener que ser reemplazado el recubrimiento debido a 
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2. Consumo de combustible 
- ¿Cómo va  a afectar a la rugosidad del casco la aplicación del 
recubrimiento? 
- ¿Va a producirse un ensuciamiento del casco? 
 
3. Facilidad de limpieza 
- ¿Va a ser fácil la limpieza del casco? 
- ¿Se requerirá de limpieza en dique seco? 
- ¿O, será suficiente con la limpieza bajo el agua? 
 
4. Dique seco 
- ¿Cuál será el periodo entre las varadas en dique seco? 
- ¿Cuál será el tiempo requerido de cada varada? 
- ¿Cuán fácil será la reparación del recubrimiento?  
  
5. Repercusión medioambiental 
- ¿Es el recubrimiento perjudicial para el ambiento marino o los ríos o 
canales por los que navegaría el buque? 
- ¿Afectarían los procedimientos de limpieza del casco al 
medioambiente? 
- ¿Tienen los procesos de reparación y pintado del casco algún tipo de 
repercusión sobre el medioambiente? 
- ¿Se consigue una reducción del consumo de combustible, y por ende 
una menor contaminación por gases tóxicos emitidos por los motores 
del buque? 
- ¿Ayuda o evita la transmigración de especies marinas de una zona 
geográfica a otra? 
  
6. Costes 
- ¿Cuánto va a costar el recubrimiento? 
- ¿Qué tipo de preparación de superficies será requerida para la 
aplicación de dicho recubrimiento? 
- ¿Cuánto va a costar la aplicación de dicho recubrimiento? 
- ¿Cuántas veces va a tener que ser reemplazado el recubrimiento a lo 
largo de la vida útil del buque? 
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- ¿Cuál va a ser la frecuencia en la que se deberán realizar las limpiezas 
del casco, tanto bajo el agua como en dique seco? 
- ¿Cuál va a ser la repercusión en el coste del combustible con la 
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5.2.- Tipos de recubrimientos para cascos de buques 
 
5.2.1.- Pinturas antifouling biocidas (AF) 
 
 Este tipo de pinturas se caracterizan por las emisiones de sustancias tóxicas 
que matan a los elementos marinos, tanto plantas como animales, que constituyen el 
fouling, evitando así que se queden adheridos al casco del buque. 
 Están constituidas por diferentes capas, normalmente un par de capas 
anticorrosivas, que se encuentran en contacto con el casco del buque y 
posteriormente a éstas una o varias capas de pintura antifouling. Como se ha 
mencionado depende de cada caso en particular, pero de forma general, se puede 
considerar la aplicación de entre tres y cinco capas de pintura. 
 Uno de  los inconvenientes de este tipo de pinturas es la rugosidad que implica 
su uso en la superficie del casco, lo que supone un incremento de la resistencia al 
avance del buque y por ende un aumento del consumo de combustible y de los costes 
del buque. 
 Hay tres tipos principales de pinturas AF: 
 
1. Pinturas de filtrado por contacto: es el tipo más simple y antiguo de pinturas 
AF. La resina es combinada con la mayor cantidad de biocida posible. Gracias 
al contacto con el agua de mar, el biocida es filtrado hasta la superficie del 
casco eliminando todos los seres vivos marinos que se adhieran al mismo. 
Los tipos de resinas más utilizados son los copolímeros de vinilo o 
acrílicos, mientras que el biocida más utilizado es el óxido de cobre. Este tipo 
de pinturas tienen una vida útil de alrededor de un año, pero en su beneficio 
son unas pinturas con un coste reducido. 
 
2. Polímeros con desgaste controlado (CDP-Controlled depletion polymers): en 
este tipo de pinturas parte de la resina es soluble en el medio marino, lo que va 
provocando un progresivo desgaste del recubrimiento. Consiguiendo así una 
capa de pintura expuesta al medio marino con las mejoras características de 
protección posibles, de forma continua y controlada. 
Debido a que se va produciendo un desgaste de la capa exterior de la 
pintura, se intenta conseguir que dicho recubrimiento tenga unas 
características suficientes en cuanto a la resistencia a la abrasión y al impacto, 
además de permitir su desgaste con el paso del tiempo. Este tipo de pinturas 
tienen un periodo de uso de unos tres años, antes de que sea necesaria su 
aplicación de nuevo. 
  
3. Copolímeros de auto-pulido (SPC-Self-polishing Copolymer): en este caso se 
produce una reacción química entre el agua de mar y los biocidas que contiene 
el recubrimiento de la capa superficial del mismo, por la cual éstos son 
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liberados al agua. Se produce una liberación de los biocidas de forma gradual y 
continua, dando lugar a una erosión de las delgadas capas de pintura que 
forman el recubrimiento con el solo avance del buque en navegación. Debido a 
este proceso de erosión, solo por el hecho de que el buque esté navegando, se 
les denomina pinturas de auto-pulido.  
Este tipo de pinturas sin embargo no pueden aplicarse a buques que 
permanezcan cierto tiempo varados, debido a que su funcionamiento depende 
de la erosión de las distintas capas del recubrimiento durante la navegación del 
buque.   
 
5.2.2.- Recubrimientos antiadherentes (FR) 
 
 Este tipo de recubrimientos se basa en el concepto de que si se consigue una 
superficie lo suficientemente lisa y pulida del casco, se va a conseguir evitar la 
adhesión del fouling al mismo o, en el caso de que se adhiera mínimamente, gracias al 
avance del buque el fouling sería removido sin ningún tipo de problemas. 
 Para entender un poco mejor como funcionan este tipo de recubrimientos hay 
que explicar brevemente los tipos de materiales que puede haber, en función de la 
energía necesaria para provocar su rotura, y su comportamiento con los líquidos en 
contacto con ellos. 
 Se pueden diferenciar dos tipos de materiales en función de su energía 
superficial: 
- Materiales con alta energía superficial: como son los metales, cristales y 
materiales cerámicos 
- Materiales con baja energía superficial: como son las siliconas y los 
polímeros de flúor (ej: teflón) 
 
El fenómeno en el que se basan estos recubrimientos es en la aplicación de 
materiales con baja energía superficial, debido a que dichos materiales son más 
difíciles de mojar y la adhesión a éstos es más difícil que en el caso de materiales con 
alta energía superficial. Debido a que el fouling segrega una sustancia adhesiva con la 
finalidad de adherirse al casco del buque, los materiales con baja energía superficial 
dificultan dicha adhesión, reduciendo o evitando completamente la adhesión del 
fouling al casco del buque y por lo tanto los problemas derivados de éste. 
Este tipo de recubrimientos consisten normalmente en múltiples capas de 
pintura, incluyendo una capa epoxi de protección contra la corrosión, una capa que 
facilite la adhesión entre la capa de pintura epoxi y las posteriores capas de pintura de 
materiales antiadherentes. 
Se pueden definir dos tipos principales de recubrimientos antiadherentes: 
 
1. Recubrimientos antiadherentes a base de silicona: este tipo de 
recubrimientos son hidrodinámicamente mejores que los recubrimientos 
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AF, ya que si se mantienen en condiciones óptimas de limpieza las 
ventajas en el consumo de combustible son notorias en comparación con 
los recubrimientos AF. Este hecho permite valorar la aplicación de este tipo 
a pesar de tener un coste mayor. 
No son recomendables para su aplicación en buques o 
embarcaciones en las que se tengan previstos periodos más o menos 
longevos de parada, ya que si se produce la adhesión de percebes al 
casco, éstos podrían llegar a penetrar hasta la capa de epoxi y provocar 
serios problemas al casco del buque. Además los procesos de limpieza 
provocarían una abrasión y deterioro de las capas superficiales del 
recubrimiento, reduciendo su eficacia y conservación. 
  
2. Recubrimientos antiadherentes a base de polímeros de flúor: pese a tener 
una energía superficial menor a los recubrimientos basados en silicona, la 
adhesión es mayor en éstos. Debido a esto su uso y aplicación es menor 
que los del tipo anterior. 
 
5.2.3.- Recubrimientos duros (inertes) 
 
 Este tipo de recubrimientos se caracterizan por que son inertes, no contienen 
biocidas y no son tóxicos. Para que puedan ser utilizados en los cascos de los buques, 
deben ser aplicados en buques en los que se proceda a navegar en zonas donde el 
fouling no sea un problema, como por ejemplo en la navegación por el hielo, o bien 
deben ser limpiados de forma regular y sin ser dañados. 
 Este tipo de recubrimientos, al ser inertes, no se erosionan o se degradan con 
el paso del tiempo por el contacto con el agua, ni se filtran sustancias o moléculas al 
agua. Esto permite clasificarlos, desde el punto de vista medioambiental, como los 
recubrimientos más seguros y menos dañinos de los recubrimientos usados 
actualmente. 
 Las principales subcategorías de recubrimientos duros son: 
1. Epoxi: son utilizados básicamente como primera capa de recubrimiento debido 
a su función de protección contra la corrosión, pero no son utilizados en las 
capas superiores debido a su falta de adhesión cuando el casco del buque 
flexiona. 
 
2. Fibra de vidrio reforzada con epoxi o poliéster: estos recubrimientos son más 
duros, más flexibles y más duraderos que los recubrimientos puramente epoxi. 
Pueden ser limpiados bajo el agua sin segregar sustancias al entorno además 
de que tienen un acabado superficial más pulido que los epoxi puros.  
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3. Compuesto de éster de vinilo con fibra de vidrio (STC): su uso en los cascos es 
reciente, debido a su coste. Como los recubrimientos de fibra de vidrio 
reforzada son recubrimientos que permiten su limpieza con la seguridad de que 
no se van a segregar sustancias nocivas o tóxicas al ambiente. 
Para conseguir buenas propiedades hidrodinámicas debe ser pulido con 
equipamiento adecuado y específico después de su botadura, una vez 
realizado y para su correcto mantenimiento y conservación de las propiedades 
hidrodinámicas se debe proceder a una rutina de lavado y conservación del 
casco. 
Su aplicación consiste en dos capas de recubrimiento sin imprimación, 
dando lugar a un recubrimiento con un espesor reducido y con buenas 
propiedades contra la abrasión que dura la vida útil del buque con solo la 
aplicación de algunos retoques a lo largo de su vida útil. Además de 
permanecer muy bien adherido al metal, a pesar de tener una dureza y 
flexibilidad considerables. 
 
4. Epoxi cerámica: se caracterizan por una longevidad mayor y por la posibilidad 
de limpieza sin efectos tóxicos. Su uso aún está delimitado por su testeo, y 
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5.3.- Comparativa de los tipos de recubrimientos en función de 




Tabla 5.1: Recubrimientos – Factores a considerar para su elección 
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TEMA 6: PREPARACIÓN DE SUPERFICIES Y 
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6.- PREPARACIÓN DE SUPERFICIES Y APLICACIÓN 
DEL RECUBRIMIENTO 
 
 Como se ha ido mencionando anteriormente, uno de los principales causantes 
de fallo de los recubrimientos es una incorrecta o insuficiente preparación de 
superficies, por lo que se debe prestar mucha atención en su ejecución y utilizar los 
útiles y herramientas adecuados para cada caso. 
 A continuación vamos a ver los distintos métodos de preparación de superficies 
y el herramental que vamos a utilizar o que es necesario en función del método o 
procedimiento a realizar.  
 Así como los métodos de aplicación de los recubrimientos, las condiciones 
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6.1.- Preparación de superficies 
 
 La preparación de superficies es el proceso más importante en todo el conjunto 
de la aplicación de los recubrimientos, ya que si no se efectúa de forma correcta los 
fallos o defectos en el recubrimiento son directamente relacionados con una mala o 
inadecuada preparación de la superficie. Es decir, si so no realiza de forma óptima el 
recubrimiento va a fallar de forma prematura, la adhesión superficial se verá reducida y 
su rendimiento será mucho menor. 
 
6.1.1.- Limpieza de la superficie 
 
 La limpieza de la superficie es de vital importancia para la adhesión del 
recubrimiento a ésta. Por este motivo se debe asegurar que se remueven de la 
superficie sobre la que se va a aplicar el recubrimiento los siguientes elementos 
contaminantes, que reducirían su poder de adhesión: 
 
- Aceites y grasa 
- Agua o humedad 
- Sal 
- Salpicaduras de soldaduras 
- Restos de escoria de las soldaduras 
- Restos de los procesos de corte 
- Suciedad del entorno 
 
La limpieza que se lleva a cabo sobre la superficie, sin embargo, está sujeta a 
condiciones como: 
 
- El rendimiento esperado por el recubrimiento 
- Las recomendaciones de limpieza según el fabricante del recubrimiento 
- El tiempo de trabajo disponible 
- El coste de los métodos de limpieza a aplicar 
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Los aspectos mencionados por el momento son los relacionados tanto a 
nuevas construcciones como en caso de mantenimiento o reparación, pero para estos 
dos últimos casos habría que añadir otros factores a considerar, como son: 
 
- Presencia de pitting 
- Presencia de corrosión 
- Elementos de protección catódica en la zona 
- Recubrimientos aplicados con anterioridad 
- Restos de elementos de carga o sustancias transportadas 
 
6.1.2.- Limpieza mediante el uso de disolventes 
 
 Se basa en el uso de disolventes para limpiar la superficie de aceites, grasas y 
otros contaminantes. Es un proceso utilizado como preliminar en la secuencia de 
preparación de superficies. 
 Su aplicación para zonas extensas no es de gran ayuda, ya que si no se 
efectúa una adecuada limpieza de los mismos, pueden llegar a ser más perjudiciales 
para el recubrimiento que beneficiosa su función.  Por ello, después de su uso, se 
realiza un limpiado mediante agua dulce. 
 Hay que tener también en consideración aspectos como la ventilación y la 
reducción de posibles chispas en el área donde vaya a efectuarse la limpieza 
mediante disolventes, para evitar de esta forma posibles accidentes y mejorar la 
seguridad y salud del personal involucrado. 
 
6.1.3.- Limpieza por abrasión 
 
 Este es el método más común en la preparación de superficies para una 
posterior aplicación del recubrimiento. La aplicación del chorro abrasivo remueve 
antiguos recubrimientos en la superficie, sales, fouling, suciedades… además de una 
superficie adecuada para la posterior aplicación de la pintura. 
 Para la aplicación de este método, hay que realizar previamente unas tareas de 
limpieza de la superficie que implican una limpieza de las posibles acumulaciones de 
aceites y grasas, restos de soldaduras y salpicaduras de las mismas. Además 
después de haberse aplicado requiere de un postproceso de limpieza que permite 
eliminar la suciedad y el polvo generados por su uso. 
 Características tales como el tipo de material abrasivo y las características del 
chorro abrasivo deberán seleccionarse en función de la zona a preparar y del 
correspondiente material. 
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Figura 6.1: Limpieza por abrasión 
 
Las ventajas que ofrece este método son: 
 
- Puede aplicarse en gran escala 
- Proporciona una superficie adecuada para la aplicación del recubrimiento 
- Proporciona una limpieza de restos de aceite, suciedad y restos de otras 
pinturas 
 
Las desventajas que tiene son: 
 
- Problemas de ruido, suciedad y elevadas cantidades de polvo 
- Posibilidad de generar incrustaciones del material abrasivo utilizado en la 
superficie del metal 
 
6.1.4.- Limpieza por chorreo de barrido 
 
 Se utiliza un chorro abrasivo no focalizado para realizar la limpieza de la 
superficie en una especie de secuencia de barrido, no centrándose en un área 
concreta.  
 Su eficacia depende del tipo de material abrasivo utilizado, así como el tamaño 
de dicho material, de la superficie a tratar y de la preparación y experiencia del 
operador. 
 Actualmente se utilizan tres tipos de chorreo por barrido: 
 
- Chorreo por barrido ligero: para eliminar la contaminación de la superficie o 
restos del recubrimiento anterior 
Marc Cabrer Capó                                                                      UPCT - E.T.S.I.N.O. 
 76 
- Chorreo por barrido pesado: se utiliza para eliminar recubrimientos 
anteriormente aplicados sobre la superficie, residuos… hasta llegar a la 
primera capa del metal o hasta la imprimación de taller. 
- Eliminación de la imprimación de taller aplicada de forma parcial, de acuerdo 
con los estándares de la IMO 
 
6.1.5.- Limpieza mediante el uso de chorros de agua a presión 
 
 Este método tiene cada vez más redundancia en el sector, debido a que sus 
repercusiones sobre el medio ambiente son nulas, lo que lo hace valedor de la 
acreditación de las sociedades principales de protección del medioambiente, 
seguridad y sanidad en el trabajo. 
 Su uso implica solamente el uso de agua a presión como medio abrasivo para 
la limpieza de la superficie, sin el uso de materiales abrasivos que dejen residuos en el 
material base, etc.  
 Sin embargo, uno de los principales problemas que puede ocasionar su uso es 
la oxidación del metal base, debido a la concentración de sales en el metal, por lo que 
se debería realizar otra limpieza de la superficie previa al pintado. 
 Al no utilizar materiales abrasivos en el chorreo, no provoca una deformación 
de la superficie, aunque si elimina restos de pintura, sales, suciedad y aceites. Incluso, 
en función de la presión a la que se efectúe el chorreo, se puede llegar a eliminar las 
capas de recubrimiento anteriores. 
 Las ventajas que ofrece este método de limpieza son: 
 
- Elimina sales solubles de la superficie del metal 
- Disponibilidad de agua (material abrasivo utilizado) a bajo coste y en grandes 
cantidades 
- Eliminación de la contaminación en las áreas adyacentes 
- Sin emisiones o suciedades debido a su uso 
 
Las desventajas de la limpieza por chorro de agua son: 
 
- No se genera un perfil superficial diferente 
- La generación de óxido superficial se ve incrementada 
- Mala visibilidad del proceso de limpieza durante su aplicación 
- Dificultad de aplicación en las áreas detrás de ángulos o perfiles 
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6.1.6.- Limpieza mecánica 
 
 La eficacia de la limpieza mecánica reside en la calidad de su ejecución, es 
decir, en el tipo de herramental utilizado, el tiempo dedicado y la habilidad del 
operador en su ejecución. 
 Los principales métodos de limpieza mecánica son: 
 









 El decapado consiste en un baño en ácido de la pieza a tratar, normalmente es 
utilizado en elementos de restringido tamaño, no en un área completa. Los elementos 
que se suelen tratar con el decapado son tuberías, pequeños elementos estructurales 
como refuerzos, etc. 
 Debido al baño en ácido del elemento a tratar, se requiere de una limpieza 
adecuada para asegurarse de la correcta adhesión del recubrimiento. 
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6.1.8.- Preparación de soldaduras 
 
 Los procesos de soldadura provocan deposiciones en el metal adyacente, 
humos y escoria, que deben ser removidos para asegurar la correcta preparación de 
superficies. 
 La escoria debe ser removida manualmente, mientras que las deposiciones 
debidas a la soldadura deberán eliminarse mediante técnicas mecánicas. Si no se 
eliminan de forma adecuada, éstas provocarían una superficie irregular, que da lugar a 
una insuficiente protección del metal al aplicarse la pintura. 
 
 
Figura 6.3: Preparación de soldaduras 
 
 Los humos de la soldadura deben ser eliminados también, ya que si son 
atrapados entre distintas capas del recubrimiento pueden provocar el 
desconchamiento o agrietamiento de la pintura. 
 
6.1.9.- Preparación de bordes 
 
 La correcta preparación de los bordes se basa en la premisa de asegurar la 
adhesión del recubrimiento en toda la superficie por igual, ya que si encontramos 
bordes muy rectos el recubrimiento puede aplicarse de forma no uniforme en él debido 
a su estado líquido de aplicación. 
 Para ello se recomiendo una preparación de bordes que permite tenerlos con 
una forma redondeada, asegurando así en la medida de lo posible, la mejor aplicación 
posible del recubrimiento en dicha zona. 
 
 
Figura 6.4: Preparación de bordes 
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6.2.- Aplicación del recubrimiento 
 
 La aplicación del recubrimiento debe efectuarse, independientemente del 
método utilizado, aplicando  el espesor requerido de pintura en cada caso. 
 Si se aplica una capa de pintura con un espesor menor al requerido tendremos 
problemas de fallos prematuros. Mientras que si se efectúa una aplicación mayor a la 
necesaria se favorece a que el disolvente quede atrapado en la pintura y no se 
evapore, provocando una menor adhesión, problemas de fisuras o desprendimiento de 
las primeras capas. 
 El espesor requerido de aplicación de pintura depende del tipo de pintura a 
utilizar y del material sobre el que se va a aplicar, y para su determinación se deben 
seguir las pautas y consejos provistos por el fabricante de la pintura. 
 
6.2.1.- Métodos de aplicación del recubrimiento 
  
 Para la aplicación del recubrimiento su pueden utilizar distintos métodos, como 
son: 
 
1. Aplicación mediante brocha: es un método de baja velocidad de aplicación que 
se utiliza para pintar zonas de difícil acceso, como pueden ser aligeramientos, 
uniones de refuerzos, etc; y para la aplicación de imprimaciones en las que se 
requiera una gran penetración. Además de su uso durante las labores de 
mantenimiento para pequeños retoques en la estructura. 
 
 
Figura 6.5: Aplicación mediante brocha en zonas de difícil acceso 
  
2. Aplicación mediante rodillo: este método es más rápido que la aplicación 
mediante brocha, y se utiliza generalmente para la aplicación de pinturas en 
zonas planas y extensas, como pueden ser áreas de cubierta o pasarelas. Pero 
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no se utilizan para zonas complejas o con ángulos debido a su falta de 
flexibilidad para su acceso. 
3. Aplicación mediante spray convencional: se utiliza para pinturas con baja 
viscosidad, con un equipamiento con un coste reducido y simple. Se basa en la 
atomización de la pintura mediante el uso de aire a presión, que junto con la 
pintura atomizada forma una especie de neblina de pintura que se transporta 
hasta la superficie a pintar gracias a la presión ejercida por el aire inyectado. 
Hay que regular correctamente el aire a inyectar para evitar posibles 
imperfectos en el recubrimiento. 
 
4. Aplicación mediante spray sin aire: es el método más eficiente para la 
aplicación de recubrimientos, ya que permite una aplicación a gran escala con 
una velocidad elevada. Su funcionamiento se basa en la atomización de la 
pintura, para su aplicación, mediante el uso de presión hidráulica al hacer 
pasar la pintura por una boquilla a presión. 
 
 
Figura 6.6: Aplicación del recubrimiento mediante spray sin aire 
 
6.2.2.- Condiciones de curado del recubrimiento 
 
 Para asegurar un correcto curado del recubrimiento, y por tanto, unas 
características de funcionamiento idóneas del mismo se deben regular y controlar las 
siguientes condiciones: 
 
1. Condiciones de superficie: la superficie debe permanecer limpia de 
contaminantes, utilizando los métodos y técnicas comentadas en el apartado 
anterior de este mismo capítulo. 
  
2. Temperatura: se debe asegurar su aplicación entre las temperaturas de 
aplicación recomendadas por el fabricante. En general no se va a proceder a la 
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aplicación del recubrimiento fuera del rango de temperaturas de entre los 5ºC y 
los 40ºC, para asegurar un buen curado. 
 
3. Humedad relativa: las pinturas utilizadas tienen una gran tolerancia frente a la 
humedad, pero hay que asegurarse de que no se va a proceder a la aplicación 
de la pintura en condiciones de condensación. Para ello, no se va a proceder a 
su aplicación si la temperatura del acero es menor a los 3ºC (punto de rocío). 
 
4. Condiciones ambientales: no se debe proceder a la aplicación de los 
recubrimientos en condiciones de lluvia o niebla, y si se efectúan en 
condiciones de viento se debe tener elevada precaución en la protección de la 
zona de alrededor, para asegurar la correcta protección de la superficie a 
pintar. 
 
5. Ventilación: si se realiza el pintado en interior se deben tener especiales 
precauciones en cuanto a la ventilación, para asegurar el secado y evitar que 
se quede disolvente atrapado en las capas de pintura. 
 
6. Luz ultravioleta: algunos tipos de recubrimientos son sensibles a la luz 
ultravioleta, en dicho caso, se deberían tomar precauciones de protección para 
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7.- PROTECCIÓN CATÓDICA 
 
A parte del uso de los recubrimientos, otra forma de protección de las 
superficies metálicas de los buques o de las estructuras marinas, es la protección 
catódica.  
La protección catódica puede ser aplicada, en principio, a cualquier estructura 
metálica que esté en contacto con un electrolito. En la práctica, se utiliza en 
estructuras metálicas en las que la estructura esté enterrada bajo tierra o bien 
sumergida en el agua. Aunque también se utiliza por ejemplo en tuberías, sistemas de 
circulación de agua, etc. 
La corrosión se produce debido a un proceso electroquímico, en las que las 
reacciones electroquímicas, tanto catódicas como anódicas suceden simultáneamente, 
como se ha visto en el capítulo 3. La función de la protección catódica es la de evitar 
que se produzcan dichas reacciones y se corroa el metal que forma la estructura o el 
casco del buque, y que en su lugar se contrarreste este efecto con el uso de ánodos 
de sacrificio o con corrientes impresas (los dos métodos de protección catódica 
utilizados). 
 Podemos definir la protección catódica, como  “el método de reducir o eliminar 
la corrosión de un metal, haciendo que, la superficie de éste, funcione completamente 
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7.1.- Protección catódica mediante ánodos de sacrificio 
 
 Este tipo de protección catódica se basa en la aplicación de una protección 
pasiva, es decir, se coloca una pieza de un material más cargado electro-
químicamente (potencial electroquímico más negativo) sobre la superficie a proteger 
que está en contacto con el electrolito. 
 Debido a la aplicación de dichos ánodos de sacrificio sobre la superficie del 
metal, cuando se inicia el proceso de corrosión y de acorde a lo explicado en el 
capítulo 3, en lugar de producirse la corrosión de la estructura se produce la corrosión 
del ánodo, al poseer este un potencial electroquímico más negativo. Es decir, se 
utilizan materiales con diferentes potenciales galvánicos para que la reacción de 
corrosión se produzca entre éstos y el electrolito, dejando al margen de la reacción de 
corrosión el metal a proteger. 
 
 
Figura 7.1: Ánodo de sacrificio 
  
Los tipos de ánodos de sacrificio más utilizados son los de aluminio o zinc. Los 
ánodos de sacrificio de aluminio tienen una mayor capacidad electroquímica, sin 
embargo, los ánodos de zinc tienen una mayor fiabilidad en casos de aplicación de 
protección catódica en sedimentos marinos o comportamientos internos con altas 
actividades bacteriales. También pueden utilizarse aleaciones de aluminio como 
ánodos de sacrificio, en función de las necesidades del sistema de protección. 
 
7.1.1.- Protección en tanques y bodegas de carga en los buques 
 
  Si las superficies a proteger son los tanques y las bodegas de carga, 
hay que tener en consideración otras premisas importantes. Por ejemplo, no se 
pueden utilizar ánodos de sacrificio de magnesio en los tanques de lastre, debido a 
que generan hidrógeno durante su funcionamiento lo que puede provocar problemas 
en los recubrimientos aplicados en dichos tanques. Otro ejemplo es la restricción de 
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ánodos de aluminio en los buques petroleros, debido a su riesgo de provocar chispas 
si se caen desde cierta altura debido a un golpe o a una mala sujeción del mismo. 
 La protección de dichas zonas se efectúa por lo tanto con ánodos de sacrificio 
de zinc y aluminio o similares.  
 Como hemos mencionado anteriormente, a parte de la protección debida al 
cambio en el potencial electroquímico, protegen también forzando la reacción a ocurrir 
en el metal. La reacción catódica produce una reacción que reduce los niveles de agua 
y oxígeno generando iones alcalinos de hidroxilo. La producción de depósitos 
calcáreos inicialmente mejora el efecto de protección en este caso. 
 Uno de los principales problemas que nos encontramos en los tanques es que 
lo ánodos no son capaces de efectuar su función si éstos no están llenos, por lo que 
su efectividad se ve reducida (esto implica un 60% del tiempo total). 
 Otro inconveniente que aparece es que el acero se corroe de forma más rápida 
cuando se encuentra entre el líquido y el aire que si se encontrara totalmente 
sumergido. 
 La solución a esto es el efecto indirecto que se produce, antes de que el tanque 
se seque por completo, debido a que los iones de hidroxilo mantienen a la superficie 
pasiva y los depósitos calcáreos actúan como una barrera para el oxígeno, evitando 
así los procesos de corrosión que se ocasionarían en circunstancias normales. 
 Entonces, podemos decir que la eficacia de estos sistemas está ligada a la 
condición de los ánodos de sacrificio y a la producción y condición de los depósitos 
calcáreos que se forman. 
 
 
Figura 7.2: Ánodo de sacrificio ubicado en los tanques de lastre 
 
 Ya que si se producen situaciones de sobrecarga de los ánodos, o éstos no 
trabajan en las condiciones y localizaciones idóneas pueden ocasionar diferentes 
problemas, tanto en los ánodos como en los tanques. 
 Si por ejemplo, el posicionamiento de los ánodos de sacrificio no es el correcto, 
se puede llegar a provocar serias abrasiones en los recubrimientos de las estructuras 
a proteger, así como en sus alrededores, como pueden ser los refuerzos estructurales, 
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sistemas de tuberías, tanques de lastre, etc. Como puede observarse en la siguiente 
fotografía. 
 
Figura 7.3: Corrosión producida por una mala colocación del ánodo de sacrificio 
 
 Y si los recubrimientos aplicados en la estructura empiezan a fallar y se forman 
depósitos calcáreos en las paredes del tanque, el estado en el que se puede encontrar 
el tanque puede ser tal que el siguiente. 
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7.2.- Protección catódica mediante el uso de corriente impresa 
 
Otro sistema que se puede utilizar en el exterior del casco del buque, para su 
protección, es el sistema de corriente impresa de protección catódica (ICCP: 
Impressed Current Cathodic Protection). 
Este tipo de sistema tiene la ventaja de que detecta de forma automática el 
potencial eléctrico en la interfase casco/agua de mar y regula la corriente en los 
ánodos. 
A diferencia de los ánodos de sacrificio, el ICCP utiliza en detrimento de los 
ánodos consumibles un ánodo de material no consumible, como puede ser titanio con 
un recubrimiento de óxido de metales mixtos. Además cuenta con electrodos de 
referencia en la proa y popa del casco del buque, que permiten la monitorización de la 
polarización del voltaje producido en el casco y que permite así regular la corriente 
impresa en los ánodos. Las lecturas recogidas por los electrodos de referencia son 
recogidas por el panel de control que ajusta de manera automática la corriente del 
circuito. 
 
Figura 7.5: Ubicación sistema ICCP 
 
Es importante que las áreas que rodean los ánodos tengan una aplicación 
mayor de pintura, evitando así o al menos reduciendo los problemas de abrasión que 
se pueden ocasionar en estas zonas.  
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Figura 7.6: Problemas de abrasión en las zonas contiguas al ánodo 
 
Debido a que los electrodos de referencia en este tipo de sistemas son 
capaces de atraer de forma localizada elevadas corrientes, con la consiguiente 
producción de oxígeno, hidrógeno y cloro en el caso de que el sistema no funcione de 
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7.3.- Ventajas y desventajas de los sistemas de protección 
catódica 
 
7.3.1.- Ánodos de sacrificio 
 
1. Ventajas: 
o Sistema simple y fiable 
o No tiene necesidad de una monitorización del funcionamiento del 
sistema 
o Su instalación es simple 
o Su coste de instalación es reducido 
 
2. Desventajas: 
o Elevado peso 
o Su respuesta a variaciones en las condiciones de protección es limitada 
o Las cargas hidrodinámicas derivadas de su uso pueden ser elevadas 
 
7.3.2.- Sistema ICCP 
 
1. Ventajas: 
o Elevada flexibilidad ante las variaciones de las condiciones de 
operatividad 
o Reducción de peso para sistemas en grandes buques 
o Reducido coste de vida operacional 
 
2. Desventajas: 
o Complejidad mayor que en los sistemas con ánodos de sacrificio, lo que 
implica una mayor demanda en el diseño del sistema 
o Se requiere de una monitorización del funcionamiento del sistema 
o Vulnerabilidad frente a un fallo de algún componente del sistema o 
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TEMA 8: TÉCNICAS DE ENSAYOS NO 
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8.- TÉCNICAS DE ENSAYOS NO DESTRUCTIVOS Y 
PRINCIPALES ZONAS A INSPECCIONAR 
 
Una vez definidas las distintas formas que hay de proteger la estructura y el 
casco de los buques, el siguiente paso a realizar es la inspección de su estado y 
condición. 
Al tratarse de construcciones en las que no se debería alterar el estado de la 
estructura o el casco para su inspección, se utilizan técnicas de inspección no 
destructivas. Es decir, la utilización de dichas técnicas no influye en el estado de la 
superficie a inspeccionar. 
A continuación vamos a analizar las principales técnicas de ensayos no 
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8.1.- Tipos de técnicas de ensayos no destructivos 
 
 Las técnicas que se utilizan para la inspección de las condiciones de la 
estructura y el casco sin que dañe la superficie son, principalmente, las inspecciones 
visuales, líquidos penetrantes, partículas magnéticas, radiografías y ultrasonidos. 
 El primer paso es realizar una inspección visual que nos permite detectar los 
defectos superficiales, en las zonas del casco o de la estructura que suelen tener 
problemas o bien, en las zonas donde se acumulan altas tensiones. 
 El problema de las inspecciones visuales es que solo nos permite realizar un 
análisis de la superficie, es decir, todas las posibles fisuras internas, fallos en los 
procedimientos de soldadura, o incluso defectos superficiales que no son apreciables 
mediante inspecciones visuales. Por ello se requiere el uso de técnicas que nos 
permitan analizar de manera más detallada y precisa las condiciones en las que se 
encuentra la estructura. 
 Para realizar dichas inspecciones, y tener un conocimiento del estado en el que 
se encuentra la estructura o el casco, se utilizan los siguientes tipos de ensayos no 
destructivos. 
 
8.1.1.- Ensayo por partículas magnéticas 
 
 Este tipo de ensayo se basa en la aplicación de partículas magnéticas sobre la 
superficie a examinar. Una vez esparcidas sobre la superficie, se procede a la 
magnetización del material. Dando lugar a una acumulación de las partículas en las 
zonas donde hay fisuras o discontinuidades en las soldaduras, debido a las 
perturbaciones producidas en las líneas del campo magnético. Es decir, el ensayo por 




Figura 8.1: Ensayo por partículas magnéticas 
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 Las principales ventajas de este tipo de ensayo no destructivo son: 
 
- Es un ensayo simple de realizar 
- Tiene un coste relativamente bajo 
- Permite controlar la sensibilidad del ensayo 
 
Mientras que las desventajas que ofrece, son: 
 
- Aplicable a materiales ferromagnéticos 
- Requiere de una correcta interpretación para el análisis de las discontinuidades 
o fisuras 
- Su uso es complicado en superficies rugosas 
 
8.1.2.- Ensayo por líquidos penetrantes 
 
 El ensayo por líquidos penetrantes permite la detección de las discontinuidades 
superficiales. Su procedimiento se basa en la aplicación de un líquido que penetra por 
capilaridad en la superficie del material a analizar, en las zonas en las que hay 
discontinuidades. Una vez limpiada la superficie del material, el líquido que queda 
retenido en él, exuda, permitiendo la detección de forma visual de los defectos en la 
superficie. 
 Se utilizan principalmente dos tipos de líquidos penetrantes: 
 
- Líquidos penetrantes fluorescentes, que tienen un colorante que reacciona bajo 
la luz ultravioleta o luz negra 
- Líquidos penetrantes no fluorescentes, que al contrario que los anteriores, 
tienen un alto contraste con la luz blanca debido a los colorantes que los 
componen 
 
 Los líquidos utilizados en estos ensayos deben tener las siguientes 
propiedades: 
 
- Alta capacidad de penetración 
- Habilidad para permanecer en aberturas amplias 
- Capacidad de conservación del color y la fluorescencia 
- Habilidad de extenderse en capas muy finas 
Marc Cabrer Capó                                                                      UPCT - E.T.S.I.N.O. 
 95 
- Resistencia a la evaporación 
- Fácil de limpiar en la superficie, una vez aplicado 
- De difícil eliminación una vez dentro de la discontinuidad 
- De fácil absorción de la discontinuidad 




Figura 8.2: Ensayo por líquidos penetrantes 
 
La principal ventaja de este tipo de ensayo es que es permanente, es decir, si 
no se remueve el líquido del interior el defecto será visible. Mientras que las 
desventajas que ofrece son: 
 
- Elevado coste 
- Requiere de elevada experiencia para garantizar resultados  
- Necesidad de aplicación de medidas de seguridad 
 
8.1.3.- Ensayo por ultrasonidos 
 
 Se basa en la utilización de pulsos ultrasónicos que se reflejan en cualquier 
superficie que encuentran a su paso. El emisor de ultrasonidos emite las ondas 
ultrasónicas que avanzan a través de la superficie a analizar, si se encuentra con 
una fisura o discontinuidad, produce un eco que es recogido por el osciloscopio, lo 
que nos permite ver los defectos en el material. 
Marc Cabrer Capó                                                                      UPCT - E.T.S.I.N.O. 
 96 
 En el caso de que no hubiera ninguna fisura o discontinuidad en el elemento a 
analizar, la onda atravesaría completamente el elemento y el osciloscopio no 
recogería señal alguna. 
 
 
Figura 8.3: Medidor de ultrasonidos 
 
Las ventajas de este método son: 
- Permite el análisis en juntas de unión 
- Es un método muy sensitivo, que permite la detección de defectos en pequeña 
escala 
 
Las desventajas que ofrece son: 
- Requiere de un elevado nivel de entrenamiento y experiencia para su correcta 
interpretación 
- No permite un registro permanente de los defectos 
 
8.1.4.- Ensayo no destructivo mediante rayos X o gamma 
 
 La inspección mediante el uso de rayos X o rayos gamma, se basa en obtener 
una imagen de la zona o área a inspeccionar mediante la emisión de dichos rayos. 
Cualquier tipo de defecto que pudiera haber en la zona inspeccionada se verá 
reflejado en la placa de la radiografía. 
 La mayor ventaja que ofrece este tipo de ensayo no destructivo es el registro 
permanente de los análisis realizados, ya que al quedarse todo reflejado en la placa de 
la radiografía, se puede utilizar para futuras inspecciones o informes. 
 Además tiene un uso bastante notorio en la inspección de uniones soldadas, lo 
que lo hace uno de los métodos más utilizados en este sector. 
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Sin embargo presenta algunas desventajas, como son: 
- Elevado coste 
- Condiciones de seguridad necesarias 
- Elevada instrucción requerida para su correcta interpretación 
- No se puede utilizar en soldaduras en ángulo 
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8.2.- Principales lugares de inspección 
 
 A continuación vamos a nombrar las distintas zonas, en función del tipo de 
buque, en las que se pueden ocasionar los fallos estructurales. 
 Para ello vamos a analizar los distintos tipos de buque: graneleros, petroleros, 
porta-contenedores y buques de carga general. 
 En cada uno de ellos vamos a subdividir la estructura del barco en distintas 
zonas, y dentro de cada zona vamos a nombras los elementos o componentes que 





Figura 8.5: Buque granelero 
 
1. Zona de carga 
 
- Estructura de cubierta 
o Estructura de las compuertas de carga 
o Zona de unión entre planchas de mayor y menor espesor en la zona de 
cubierta 
o Refuerzos longitudinales 
o Escotillas de acceso 
o Planchas adyacentes a las bitas de remolque 
o Zonas adyacentes a los aligeramientos de la eslora de cubierta 
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- Estructura de la unión cubierta-costado 
o Áreas adyacentes a los aligeramientos sin reforzar 
o Consolas de refuerzo 
o Refuerzos transversales 
o Refuerzos longitudinales 
o Zonas adyacentes al mamparo de colisión 




Figura 8.6: Estructura de unión costado-cubierta 
Marc Cabrer Capó                                                                      UPCT - E.T.S.I.N.O. 
 100 
- Estructura del costado 
o Planchas de costado 
o Unión entre la estructura de cubierta o de fondo y la estructura lateral 
o Planchas cercanas al mamparo de colisión 
o Planchas cercanas al mamparo de Cámara de Máquinas 
 
 
Figura 8.7: Estructura de costado 
 
- Mamparos transversales 
o Uniones soldadas entre los mamparos y la estructura del buque 
o Zonas adyacentes a los límites de la estructura lateral 
o Mamparos corrugados 
o Consolas de refuerzo 
 
Figura 8.8: Mamparo transversal 
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- Doble fondo 
o Planchas en el fondo de la zona de carga 
o Zonas adyacentes a los aligeramientos en la eslora 
o Uniones soldadas 
o Intersecciones entre refuerzos 
o Unión entre el fondo y los mamparos 
o Planchas del doble fondo situadas a proa del buque debido a daños 
causado por el slamming 
o Planchas adyacentes a la quilla 
 
 
Figura 8.9: Estructura del doble fondo 
 
2. Zonas de proa y popa 
 
- Zona de proa 
o Planchas de cubierta 
o Planchas adyacentes al rompeolas 
o Planchas y refuerzos de la zona de la caja de cadenas 
o Zona del castillo de proa 
o Unión de refuerzos 
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Figura 8.10: Estructura del pique de proa 
 
- Zona de popa 
o Mamparo de la zona del timón 
o Uniones de las planchas con los refuerzos 
o Zona de paso del timón a través del casco 
o Planchas adyacentes a la maquinaria del timón 
 
- Zona del timón y de la hélice 
o Zona del pinzote del timón 
o Zona de la zapata del codaste 
o Acople del timón con la mecha 




Figura 8.11: Timón 
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3. Cámara de máquinas y zona de alojamiento 
 
- Zona de Cámara de Máquinas 
o Planchas contiguas a los tanques de almacenamiento 
o Tubos y tuberías que atraviesan las planchas o mamparos 
o Base estructural de los motores principales 
 
- Zona de alojamiento 
o Problemas de corrosión en toda la zona de alojamiento y en las 






Figura 8.12: Buque portacontenedores 
 
1. Zona de carga 
- Estructura de cubierta 
o Refuerzos transversales de cubierta y sus planchas asociadas 
o Esquinas de las bodegas de carga 
o Unión de planchas de distinto espesor en la cubierta 
o Eslora de cubierta y sus uniones 
o Consolas de refuerzo 
o Zonas de acceso y aligeramientos 
o Raíles de las compuertas de bodega 
o Refuerzos longitudinales 
o Base estructural de las grúas, en caso de tenerlas 
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- Estructura de costado 
o Planchas de costado y su unión a las consolas de refuerzo 
o Uniones de los refuerzos longitudinales con las planchas de costado 
o Zonas de acceso y paso entre cubiertas 
o Zonas de cruce de refuerzos 
o Unión de refuerzos con los mamparos transversales y las planchas de 
costado 
o Zonas límite de las cubiertas 
o Zonas de anclaje para los contenedores 
 
 
Figura 8.13: Ejemplos zonas a inspeccionar en la estructura de costado 
 
- Mamparos transversales 
o Planchas de fondo 
o Mamparos 
o Aperturas para el paso de refuerzos longitudinales 
o Aperturas para zonas de acceso y paso 
 
 
Figura 8.14: Aperturas para el paso de refuerzos a través de los mamparos 
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- Doble fondo 
o Zonas adyacentes a los anclajes de los contenedores al fondo 
o Zonas adyacentes a los aligeramientos en el fondo y la eslora 
o Uniones de los refuerzos del fondo con los de costado 
o Zonas contiguas a los orificios de drenaje 
o Planchas de fondo 
o Tubos y tuberías que atraviesan las planchas de fondo 
o Zonas límite de la quilla de balance 
  
2. Zonas de proa y popa 
 
- Zona de proa 
o Planchas de cubierta 
o Planchas adyacentes al rompeolas 
o Planchas y refuerzos de la zona de la caja de cadenas 
o Zona del castillo de proa 
o Unión de refuerzos 
 
- Zona de popa 
o Mamparo de la zona del timón 
o Uniones de las planchas con los refuerzos 
o Zona de paso del timón a través del casco 
o Planchas adyacentes a la maquinaria del timón 
 
- Zona del timón y de la hélice 
o Zona del pinzote del timón 
o Zona de la zapata del codaste 
o Acople del timón con la mecha 
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3. Cámara de máquinas y zona de alojamiento 
 
- Zona de Cámara de Máquinas 
o Planchas contiguas a los tanques de almacenamiento 
o Tubos y tuberías que atraviesan las planchas o mamparos 
o Base estructural de los motores principales 
 
 
Figura 8.15: Base estructural de los motores principales en la CM 
 
- Zona de alojamiento 
o Problemas de corrosión en toda la zona de alojamiento y en las 
cubiertas de la superestructura 
 
 
Figura 8.16: Problemas de corrosión en la zona de alojamiento 
 
 





Figura 8.17: Buque petrolero 
 
1. Zona de carga 
 
- Zona del pantoque 
o Plancha de unión entre el fondo y los refuerzos 
o Unión entre el pantoque y el fondo 
o Unión entre las esloras del buque y la plancha del fondo 
o Plancha del pantoque 
o Refuerzos y sus uniones en las zonas de pantoque 
 
 
Figura 8.18: Zona de unión del pantoque con el fondo 
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- Tanques de lastre laterales 
o Unión de longitudinales y elementos transversales 
o Agujeros de paso de refuerzos 
o  Paneles adyacentes a aligeramientos o aperturas 
o Uniones con consolas y refuerzos 
 
- Tanques de lastre en el fondo 
o Unión de longitudinales con los pisos estancos 
o Conexión de los refuerzos con las planchas de fondo 
o Conexión de mamparos transversales con el fondo 
o  Paneles adyacentes a las aperturas o aligeramientos en las esloras 




Figura 8.19: Ejemplos de rotura en la zona entre el fondo y el doblefondo 
 
- Mamparos transversales 
o Conexión de los mamparos con la estructura del buque 
o Planchas adyacentes a los aligeramientos 
o Unión de los mamparos con la cubierta y el fondo 
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2. Estructura de cubierta 
 
o Planchas adyacentes a las bitas de remolque 
o Zonas límite de la cubierta en el sentido transversal 
o Esloras bajo cubierta 
o Zonas contiguas a la estructura de apoyo de las grúas 
o Planchas adyacentes a las tuberías de cubierta 
 
Figura 8.20: Estructura de apoyo para las grúas 
 
3. Zonas de proa y popa 
 
- Zona de proa 
o Planchas de cubierta 
o Planchas adyacentes al rompeolas 
o Planchas y refuerzos de la zona de la caja de cadenas 
o Zona del castillo de proa 
o Unión de refuerzos 
 
- Zona de popa 
o Mamparo de la zona del timón 
o Uniones de las planchas con los refuerzos 
o Zona de paso del timón a través del casco 
o Planchas adyacentes a la maquinaria del timón 
 
- Zona del timón y de la hélice 
o Zona del pinzote del timón 
o Zona de la zapata del codaste 
o Acople del timón con la mecha 
o Zona de la bocina de la hélice 
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4. Cámara de máquinas y zona de alojamiento 
 
- Zona de Cámara de Máquinas 
o Planchas contiguas a los tanques de almacenamiento 
o Tubos y tuberías que atraviesan las planchas o mamparos 
o Base estructural de los motores principales 
 
- Zona de alojamiento 
o Problemas de corrosión en toda la zona de alojamiento y en las 
cubiertas de la superestructura 
 
 
8.2.4.- Buques de carga general 
 
 
Figura 8.21: Buque de carga general 
 
1. Zona de carga 
 
- Estructura de cubierta superior 
o Planchas asociadas a los refuerzos transversales 
o Esquinas límite de las zonas de carga 
o Unión entre planchas de distinto espesor 
o Refuerzos transversales bajo cubierta 
o Unión con las consolas de refuerzo 
o Zonas límite de los raíles 
o Zonas adyacentes a las escotillas 
o Zonas adyacentes a las superficies de apoyo para grúas 
-  
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- Estructura de costado 
o Unión del costado con los refuerzos inferiores del pantoque 
o Zonas adyacentes a los tanques superiores 
o Zonas entre bodegas de carga 
o Refuerzos próximos al mamparo de colisión, así como sus planchas 
asociadas 
o Refuerzos al fondo de los tanques de carga 
 
 
Figura 8.22: Ejemplos de fractura en la estructura de costado 
 
- Mamparos transversales 
o Zonas de unión del fondo de las bodegas de carga con el mamparo 
o Mamparos transversales 
 
- Cubierta doble 
 
- Doble fondo 
o Zonas adyacentes a los apoyos y soportes de los contenedores 
o Planchas adyacentes a los pilares 
o Uniones de longitudinales con las planchas de fondo 
o Agujeros o aligeramientos en la estructura 
o Zonas adyacentes a los agujeros de drenaje 
o Planchas asociadas a las esloras 
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2. Zonas de proa y popa 
 
- Zona de proa 
o Planchas de cubierta 
o Planchas adyacentes al rompeolas 
o Planchas y refuerzos de la zona de la caja de cadenas 
o Zona del castillo de proa 
o Unión de refuerzos 
 
- Zona de popa 
o Mamparo de la zona del timón 
o Uniones de las planchas con los refuerzos 
o Zona de paso del timón a través del casco 
o Planchas adyacentes a la maquinaria del timón 
 
- Zona del timón y de la hélice 
o Zona del pinzote del timón 
o Zona de la zapata del codaste 
o Acople del timón con la mecha 
o Zona de la bocina de la hélice 
 
3. Cámara de máquinas y zona de alojamiento 
 
- Zona de Cámara de Máquinas 
o Planchas contiguas a los tanques de almacenamiento 
o Tubos y tuberías que atraviesan las planchas o mamparos 
o Base estructural de los motores principales 
 
- Zona de alojamiento 
o Problemas de corrosión en toda la zona de alojamiento y en las 
cubiertas de la superestructura 
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9.- MANTENIMIENTO Y REPARACIÓN 
 
 El objetivo del mantenimiento es la prevención de la degradación de la 
estructura y del casco para asegurar su funcionalidad y operabilidad, así como para 
evitar posibles fallos o accidentes. 
 El mantenimiento de la estructura del buque y el casco del mismo, están 
ligados a los métodos de protección listados en los capítulos anteriores, la protección 
mediante el uso de recubrimientos y el uso de protección catódica. Por lo que para 
asegurar un correcto mantenimiento de la estructura y el casco se debe asegurar que 
tanto los recubrimientos como los métodos de protección catódica estén en sus 
óptimas condiciones de funcionamiento. 
 Además de asegurarse de cambiar y reparar los elementos estructurales 
necesarios en caso de que se vean degradados o que aparezcan en ellos fisuras o 
grietas. 
 El mantenimiento óptimo del buque debe basarse en los siguientes conceptos y 
puntos a seguir: 
 
- Mantener las propiedades estructurales y las condiciones de protección 
medioambiental del buque a lo largo de su vida útil 
 
-  Mantener la funcionalidad y eficacia del sistema de lucha contra la corrosión 
(recubrimientos y sistemas de protección catódica) 
 
- Mantener en las condiciones óptimas de funcionamiento los recubrimientos 
antifoiling del casco 
 
- Mantener los requisitos establecidos de seguridad de las Sociedades de 
Clasificación 
 
- Ejecutar un mantenimiento que implique los menores costes posibles y reducir 
al máximo los tiempos de parada del buque para reparaciones y 
mantenimientos 
 
Para los buques de nueva construcción y durante sus primeros cinco años de 
vida, con la realización de las tareas de mantenimiento y reparación indicadas por 
las Sociedades de Clasificación, se puede considerar que se realiza un 
mantenimiento de acorde con las necesidades del buque. Sin embargo, para 
buques con más de cinco años, el seguir el programa de mantenimiento y 
reparación impuesto por las S.S.C.C. a veces no es suficiente, por lo que se 
recomienda seguir las siguientes indicaciones: 
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- Desarrollar e implementar un programa de repintado de los recubrimientos 
antes de que se produzca el fallo o se llegue al límite de desgaste, basado en 
el concepto de ‘’justo a tiempo’’ o como se denomina en inglés ‘’just in time’’. 
 
- Desarrollar e implementar un programa de pintado de las zonas que no poseen 
inicialmente recubrimientos, antes de que se produzca el fallo o se llegue al 
límite de desgaste del metal. 
 
- Desarrollar e implementar un programa de mantenimiento de los sistemas de 
protección catódica 
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9.1.- Reparaciones del acero 
 
 Las reparaciones del acero pueden englobar distintos casos, como pueden ser 
la reparación de fisuras mediante el parcheo de superficies, como la reparación de 
soldaduras que han fallado, redondear los extremos de grietas que se han formado, 
etc. Aunque la mayoría de las reparaciones que se pueden realizar durante el 
mantenimiento en alta mar, son de carácter temporal, por lo que su reparación debería 
retomarse cuando el buque se encuentre en dique seco y se pueda trabajar en unas 
condiciones óptimas para su reparación, además de disponer de todo el material y 
herramental necesario para ello. 
  
9.1.1.- Reemplazar la estructura dañada 
 
 Hay dos formas principales a la hora de efectuar el reemplazamiento de la 
estructura dañada: 
 
- Reemplazar dicha estructura con el mismo escantillonado 
  
- Reemplazar la estructura por otra con un escantillonado inferior pero con la 
adición de refuerzos que permitan tener la misma resistencia estructural que la 
pieza inical. 
 
A la hora de realizar la sustitución del material se debe compensar tanto la 
integridad estructural del conjunto como el desgaste local, siguiendo los criterios de 
recomendación que se exponen a continuación y asegurando la continuidad 
estructural en el buque.  
La siguiente tabla muestra los criterios a seguir para asegurar la resistencia 
local de los distintos componentes estructurales en los que podemos realizar un 
reemplazamiento del acero que se haya dañado o estén en proceso de corrosión. 
Nomenclatura utilizada en la tabla: 
 
t = espesor de la estructura después de la corrosión 
s = espaciado de refuerzos longitudinales 
h = longitud del alma de los refuerzos longitudinales 
b = mitad del ancho o del ala de las secciones simétricas, o su totalidad en 
secciones asimétricas 
X = reducción del espesor máxima permitida antes de una evaluación adicional 
Y = reducción del espesor máxima permitida antes de su renovación 
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Tabla 9.1: Criterios para la resistencia local de los componentes estructurales 
 
9.1.2.- Reforzar la estructura 
 
 La estructura se puede reforzar de dos formas: 
 
- Instalación de una doble plancha 
  
- Instalación de elementos estructurales intermedios que permitan recobrar la 
resistencia estructural inicial 
 
9.1.3.- Reparación de grietas 
 
 Las grietas son los defectos más preocupantes, ya que pueden crecer de forma 
muy rápida y a gran escala, provocando el fallo prematuro de la estructura. Una grieta 
en un elemento aislado puede afectar a la zona en la que está ubicado, provocando 
que las tensiones que soporta se vean incrementadas, hasta el punto de provocar el 
fallo de toda la estructura. 
 Las grietas en los elementos primarios de la estructura se pueden reparar 
temporalmente mediante la adición de una plancha o bien mediante el recorte de la 
grieta y su posterior soldadura. Mientras que en los elementos secundarios de la 
estructura basta con la realización de un agujero en el extremo de la grieta para que 
ésta no avance más. 
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 Las principales estrategias utilizadas para la reparación de grietas son: 
 
- Soldar de nuevo las grietas o fracturas en la estructura original 
  
- Reemplazar la plancha agrietada 
 
- Modificar el diseño añadiendo un refuerzo estructural 
 
- Cambiar la configuración estructural, como por ejemplo incrementando el radio, 
aumentando el tamaño de los orificios de drenaje, variar los recortes, etc. 
 
- Mejorar el escantillonado o el espesor 
 
9.1.4.- Reparaciones en función del tipo de buque 
 
 En el capítulo anterior vimos las distintas zonas a inspeccionar en función del 
tipo de buque, en este apartado vamos a proceder a ver los distintos tipos de fallos 
que pueden ocasionarse en dichas zonas y sus procedimientos de reparación. 
 Para ello vamos a utilizar ejemplos sacados de documentos oficiales de la 
Asociación Internacional de Sociedades de Clasificación ( I.A.C.S. ) que se pueden ver 
en los Anexos 1, 2, 3, 4 y 5: 
 
- Ejemplos de reparación en las zonas de carga de buques graneleros (Anexo 1) 
- Ejemplos de reparación en las zonas de carga de buques portacontenedores 
(Anexo 2) 
- Ejemplos de reparación en las zonas de carga de buques petroleros (Anexo 3) 
- Ejemplos de reparación en las zonas de carga de buques de carga general 
(Anexo 4) 
- Ejemplos de reparación en zonas de proa y popa, zona del timón y de la hélice 
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9.2.- Mantenimiento de la estructura contra la corrosión 
 
El principal problema que afecta al deterioro de la estructura durante el paso de 
los años es la falta de mantenimiento de los sistemas anticorrosivos instalados en el 
buque, sobretodo en zonas críticas como pueden ser los tanques de lastre. A medida 
que los años pasan los recubrimientos aplicados durante la construcción del buque se 
van deteriorando y si no se realiza un correcto mantenimiento de los mismos, pasados 
entre unos cinco y diez años éstos perderán sus cualidades protectoras dejando a la 
estructura desprotegida contra la corrosión. 
 Si esto ocurriera no sería solamente necesaria la aplicación de nuevos 
recubrimientos, sino que se debería poner en práctica una renovación del acero de las 
zonas o áreas corroídas, con su respectivo coste y pérdida de tiempo en su 
reparación. 
 Además de la conservación y control del estado de los recubrimientos es 
también de vital importancia controlar el estado de otros métodos de protección contra 
la corrosión, como puede ser el estado de los ánodos de sacrificio instalados, la 
funcionalidad del sistema de corriente impresa en el casco, etc. 
 
9.2.1.- Conservación del recubrimiento 
 
 Si se consigue mantener en condiciones óptimas el recubrimiento aplicado 
durante la construcción, teniendo en cuenta los procesos de repintado necesarios, la 
estructura del buque puede llegar a durar 25 años sin la necesidad de que se efectúen 
renovaciones en el acero debido a la corrosión. 
 Si, en cambio, no se efectúa un correcto mantenimiento de los mismos el 
tiempo en el que se estima un estado aceptable de la estructura sin la necesidad de 
efectuar en ella renovaciones del acero, es de aproximadamente unos 15 años. 
 Para la ejecución de las labores de mantenimiento se efectuará la inspección 
del estado del recubrimiento en función del plan de mantenimiento estipulado. Y en 
caso de que sea necesaria un repintado de los mismos, se procederá a remover el 
recubrimiento dañado y preparar la superficie para la posterior aplicación del nuevo 
recubrimiento, mediante los métodos explicados en el capítulo 6. 
 
 
Figura 9.1: Proceso de eliminación del recubrimiento dañado 
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9.2.2.- Mantenimiento en caso de pitting 
 
 El pitting se puede encontrar generalmente en superficies horizontales internas, 
normalmente en las planchas de fondo de los tanques de carga o de lastre. Si se 
encuentra dispersado puede que no afecte de manera muy significativa a la resistencia 
estructural del buque. Sin embargo, teniendo en cuenta la velocidad de deterioro que 
tiene y la profundidad a la que se puede extender, puede llegar a ocasionar problemas 
estructurales a tener en cuenta. 
 
 
Figura 9.2: Ejemplo de pitting en la estructura de los tanques de carga 
 
 Debido a esto, y en función del nivel de pitting que nos encontremos en la 
superficie, se va a proceder de las siguientes formas: 
 
1. Si el espesor remanente de la plancha es mayor al espesor definido, se va a 
proceder a aplicar un método abrasivo de limpieza para eliminar el pitting y 
después aplicar un nuevo recubrimiento sobre éste mediante el uso de brocha; 
o bien, aplicar un rellenador en las picaduras producidas en el metal.  
 
 
Figura 9.3: Métodos de reparación mediante abrasión o rellenador 
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2. Si el espesor remanente está entre el definido y 6mm se puede proceder a la 
soldadura de los defectos, siempre y cuando: 
 
o El diámetro máximo de la picadura no sea superior a los 200mm 
o La distancia entre las picaduras sea mayor a 1,5 veces el diámetro de la 
mayor de ellas 
o No se trate de aceros de grado E o EH 
o La temperatura del agua de mar sea mayor a los 4ºC 
  
3. Si el espesor remanente es menor a los 6mm, o bien no cumple las 
condiciones del punto anterior, hay dos opciones de reparación: 
 
o Remover la plancha dañada y sustituirla por una nueva 
o Recortar la zona dañada siempre y cuando sea menor a los 300mm e 
instalarle una plancha con un solape con la zona adyacente de 50mm, 
como se puede ver a continuación 
 
 
Figura 9.4: Ejemplo de la ejecución del recorte y la adición de la plancha 
 
9.2.3.- Mantenimiento de los ánodos de sacrificio 
 
 El mantenimiento de los ánodos de sacrificio es un mantenimiento que implica 
pocas labores y tiempo invertido en él. Básicamente consiste en el seguimiento de su 
estado de deterioro, y si se encuentra muy deteriorado o se considera necesaria su 
sustitución, cambiarlo por uno nuevo. 
 
 
Figura 9.5: Ánodos de sacrificio 
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 La limpieza de los ánodos de sacrificio no suele ser necesaria, salvo en 
contadas ocasiones en los que se encuentren en zonas en las que se vean cubiertos 
de aceites o lodos, en este caso su limpieza sería necesaria. 
 El punto de sustitución de los ánodos de sacrificio no es el desgaste total de los 
mismos, sino que se diseña el sistema de protección catódica para que se consiga un 
efecto anticorrosivo óptimo hasta un 60% de consumo de los ánodos instalados. Esto 
es debido a que a menor radio del ánodo de sacrificio, mayor resistencia ofrece, por lo 
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TEMA 10: CASOS REALES DE LA CONDICIÓN 
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10.- CASOS REALES DE LA CONDICIÓN DE LOS 
RECUBRIMIENTOS EN LOS BUQUES 
 
 A continuación se van a exponer ejemplos reales del estado en el que nos 
podemos encontrar los recubrimientos en los buques, clasificando éstos en función del 
tipo de degradación en el que se encuentra el recubrimiento y la zona en la que se 
ubica. 
 Se procederá a ilustrar la zona con una imagen real, con unos cuadros 
informativos que reflejan el estado en el que se encuentra el recubrimiento en dicha 
imagen, y no en la totalidad de la zona contigua a ésta, y su validación de la condición 
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IACS REC.87: Buena 
Comentario: La corrosión en la superficie es menor al 1% 
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IACS REC.87: Aceptable 
Comentario: Las manchas de herrumbre no se consideran 
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IMO: Aceptable  
IACS REC.87: Aceptable 
Comentario: Corrosión del 10% 
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IACS REC.87: Desfavorable 
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IACS REC.87: Desfavorable 
Comentario: Corrosión mayor al 30% 
 
 
Marc Cabrer Capó                                                                      UPCT - E.T.S.I.N.O. 
 130 








IACS REC.87: Buena 
Comentario: Corrosión en bordes y soldaduras menor al 5% 
 
Marc Cabrer Capó                                                                      UPCT - E.T.S.I.N.O. 
 131 







IACS REC.87: Buena 
Comentario: Corrosión en bordes y soldaduras menor al 10% 
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IACS REC.87: Buena 
Comentario: Corrosión en bordes y soldaduras menor al 10% 
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IMO: Desfavorable /Aceptable 
IACS REC.87: Desfavorable 
Comentario: La condición en función de las reglas IMO depende de la condición de 
las superficies planas adyacentes. 
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IMO: Desfavorable /Aceptable  
IACS REC.87: Desfavorable 
Comentario: La condición en función de las reglas IMO depende de la condición de 
las superficies planas adyacentes. 
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IACS REC.87: Buena 
Comentario: Corrosión en superficies planas menor al 1% y menor al 5% en bordes y 
soldaduras 
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IACS REC.87: Buena 
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IACS REC.87: Buena 
Comentario: Corrosión en superficies planas menor al 1% y menor al 5% en bordes y 
soldaduras 
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IACS REC.87: Buena 
Comentario: Corrosión en superficies planas menor al 1% y de entre el 20% y 50% en 
los bordes y soldaduras 
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IACS REC.87: Desfavorable 
Comentario: Corrosión en superficies planas menor al 5% y del 40% en los bordes y 
soldaduras  
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IACS REC.87: Aceptable 
Comentario: Corrosión en superficies planas menor al 5% y mayor al 50% en los 
bordes y soldaduras  
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IACS REC.87: Desfavorable 
Comentario: Corrosión en superficies planas menor al 5% y mayor al 80% en los 
bordes y soldaduras 
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IACS REC.87: Desfavorable 
Comentario: Corrosión en superficies planas, en los bordes y soldaduras del 20% 
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IACS REC.87: Desfavorable 
Comentario: Corrosión en superficies planas mayor al 50% y corrosión en los bordes 
y soldaduras del 20% 
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IACS REC.87: Buena 
Comentario: Corrosión en superficies planas menor al 1% y corrosión en los bordes y 
soldaduras de entre el 5% y el 10% 
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IACS REC.87: Buena 
Comentario: Corrosión en superficies planas menor al 1% y corrosión en los bordes y 
soldaduras menor del 20% 
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IACS REC.87: Buena 
Comentario: Corrosión en superficies planas menor al 1% y corrosión en los bordes y 
soldaduras menor del 5% 
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IACS REC.87: Buena 
Comentario: Corrosión en superficies planas menor al 3% y corrosión en los bordes y 
soldaduras menor del 10% 
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IACS REC.87: Aceptable 
Comentario: Corrosión en superficies planas menor al 5% y corrosión en los bordes y 
soldaduras menor del 20% 
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IACS REC.87: Desfavorable 
Comentario: Corrosión en superficies planas mayor al 10% y corrosión en los bordes 
y soldaduras mayor del 50% 
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 Después de la elaboración de dicho proyecto sobre la estructura de los buques 
y sus cascos, se puede concluir que: 
Para asegurar una correcta aplicación del mantenimiento y asegurar así las 
condiciones óptimas estructurales y por consecuente una navegación segura y 
eficiente. Se deben seguir las recomendaciones y aplicar los métodos expuestos en 
las páginas previas de este proyecto, en función de los defectos que se encuentren en 
cada caso y en el tipo de buque. 
 Sin embargo, no es suficiente con la aplicación de lo mencionado con 
anterioridad, sino que hay que intentar confeccionar un mantenimiento adecuado y 
específico, y optimizarlo en función de las características requeridas por el buque en el 
que se debe implementar. Ya que no se debe generalizar el mantenimiento en función 
del tipo de buque solamente, sino que se deben tener en consideración otros factores 
como la explotación del mismo, el tipo de ruta que va a tener, los fondos de los que se 
disponen y el tiempo de vida útil que se le pretende dar a dicho buque, entre otros 
factores. 
 Es decir, se deben determinar cuales serían las mejores prácticas a aplicar en 
el mantenimiento de cada buque en particular, para que se consiga alargar su 
explotación con el menor desembolso posible y asegurando un mantenimiento 
satisfactorio que permite al buque navegar en las condiciones de seguridad 
requeridas, así como mejorar su rendimiento dentro de los márgenes de los que se 
disponen. 
 Los diferentes pasos a efectuar para la determinación y aplicación del mejor 
mantenimiento posible son: 
 
- Determinación real de los propósitos de explotación del buque, de la vida útil 
del mismo, así como de los estándares de calidad a los que se pretende incluir 
el buque para su aceptación en las distintas Sociedades de Clasificación. Estos 
aspectos nos permitirán determinar de forma más apurada cuales son los 
requisitos de mantenimiento a aplicar, lo que nos dará lugar a la selección de 
unos métodos de protección contra la patología estructural acordes a las 
condiciones de explotación de dicho caso en particular. 
- Asegurar la selección adecuada del tipo de recubrimiento a utilizar, basándose 
en el tipo de buque a proteger, la zona a proteger y los diferentes tipos de 
patología que pueden aparecer en dicha zona. 
- Seleccionado ya el tipo de recubrimiento a aplicar, se debe consultar las 
condiciones óptimas de aplicación, así como los métodos de aplicación 
recomendados por el fabricante. Una vez éstos son determinados, se procede 
a la aplicación del recubrimiento, previo tratamiento de superficies, acorde a 
cada zona, recubrimiento y necesidades específicas. Se debe prestar atención 
en la preparación de superficies y en la aplicación del recubrimiento, 
asegurándose de que los útiles y herramientas utilizadas funcionan en las 
condiciones óptimas y que los operarios tienen las habilidades necesarias para 
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asegurar su correcta aplicación. Ya que una mala aplicación o preparación de 
superficies conlleva a fallos y errores en los recubrimientos antes de lo 
previsto, dando lugar a un mantenimiento ineficaz. 
- Determinar la necesidad de la aplicación de sistemas de protección catódica,  
que tipo utilizar, así como las zonas en las que se deberían aplicar. Esto nos 
permite reducir en gran medida, sobretodo, la corrosión del casco y los 
elementos en contacto directo con el agua de mar, como pueden ser 
arbotantes, hélices, etc. Por lo que una buena determinación del tipo de 
sistema a utilizar así como un cálculo de los requerimientos y dimensiones de 
dicho sistema permiten reducir las labores de mantenimiento y aumentar el 
rendimiento del casco del buque de forma considerable. 
- Realizar inspecciones de forma controlada y con intervalos de tiempo 
adecuados para cada zona, buque y caso en particular con el fin de asegurar 
que se evitan fallos imprevistos en la estructura o el casco.  
- Y por último, asegurarse de la correcta aplicación de las operaciones de 
reparación y mantenimiento necesarias ante la aparición de un fallo o 
simplemente al cumplir los periodos de mantenimiento determinados en el plan 
de mantenimiento. 
 
Estos son los pasos a realizar para conseguir un buen plan de mantenimiento 
acorde con las características, necesidades y requerimiento de un buque en particular. 
Pero a parte de estos conceptos básicos, se pueden aplicar algunas prácticas que 
ayudan a mejorar el mantenimiento, como pueden ser: 
 
- Realizar un estudio previo a la elección del plan de mantenimiento para 
determinar los tiempos de varada disponibles, la inversión a realizar en el plan 
de mantenimiento, el tipo de protección que se requiere y los métodos de 
mantenimiento a aplicar. Para poder así confeccionar de la mejor manera 
posible un calendario de mantenimiento, reduciendo así problemas de paradas 
fuera de tiempo y por lo tanto pérdidas económicas y de tiempo para el 
armador. 
- Estudiar los casos de mantenimiento en otros buques de características 
similares, para tener así unos estándares de referencia a la hora de planificar el 
mantenimiento. Además de poder saber con anterioridad las zonas críticas de 
cada tipo de buque en particular y poder enfatizar las labores de inspección en 
dichas zonas, con el fin de reducir los fallos que puedan provocarse en dichas 
zonas. 
- Seleccionar un tipo de recubrimiento adecuado para las necesidades 
específicas de nuestro caso. No siempre es necesario la aplicación del 
recubrimiento más caro, o el uso de las técnicas de aplicación más avanzadas, 
si las necesidades de navegación y seguridad del buque no lo requieren el 
desembolso económico que se efectuaría no tendría una finalidad concreta, 
sino que sería un desperdicio de recursos económicos que podrían destinarse 
a mejorar otros aspectos, como podría ser el de inspección. 
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- Aplicar un mantenimiento basado en el carácter retroactivo del mismo, es decir, 
elaborar una base de datos que nos permita realizar mejoras en el mismo de 
forma continua. Anotando zonas críticas, tiempos entre fallos, etc. que permitan 
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